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1. APPROCHE GENERALE

L'étude de dangers expose les dangers que peuvent présenter les installations en décrivant les principaux accidents
susceptibles d’arriver, leurs causes (d’origine interne ou externe), leur nature et leurs conséquences. Elle justifie les
mesures propres a réduire la probabilité et les effets de ces accidents. Elle précise la consistance et les moyens de
secours internes ou externes mis en ceuvre en vue de combattre les effets d’un éventuel sinistre.

Cette étude doit permettre une approche rationnelle et objective des risques encourus par les personnes ou
I’environnement. Elle a quatre objectifs principaux :

® Améliorer la réflexion sur la sécurité a l'intérieur de I'établissement afin de réduire les risques et optimiser la
politique de prévention ;

B Favoriser le dialogue avec les autorités pour la prise en compte des parades techniques et organisationnelles ;
B |nformer le public en lui fournissant des éléments d’appréciation clairs sur les risques ;

B Prévoir si nécessaire des contraintes en termes d’urbanisme et d’usage des sols au voisinage des installations.

L’étude réalisée a ainsi pour objectif d’identifier les potentiels de dangers présents sur le site de la station, les
’

phénomeénes dangereux associés, puis d’évaluer leurs effets éventuels sur I'environnement et les tiers et enfin de

démontrer la pertinence des mesures de maitrise des risques de type prévention/protection mises en place.

L'étude des dangers a été réalisée en s’appuyant notamment les grands principes du guide INERIS Oméga 9 de Juillet
2015 (rapport DRA-15-148940-03446A) « Etude des dangers d’une installation classée ».

La présente étude de dangers comprend :
® |’identification et la caractérisation des principaux potentiels de dangers présents sur le site ;
B Une analyse du retour d’expérience ciblée sur les installations présentes sur le site ;

B Une analyse préliminaire des risques, basée sur 'inventaire des installations et la caractérisation des dangers en
présence qu’elles représentent ;

B |’identification, la modélisation et la cartographie des effets des phénomenes dangereux dimensionnants, c’est-a-
dire dont les effets sont jugés importants (atteinte de tiers ou d’autres installations), et, pour les phénomeénes
dangereux avérés majeurs, I'évaluation de la gravité et de la probabilité au sens de I'arrété du 29 septembre 2005
relatif a I'évaluation et a la prise en compte de la probabilité d'occurrence, de la cinétique, de l'intensité des effets
et de la gravité des conséquences des accidents potentiels dans les études de dangers des installations classées
soumises a autorisation.
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L’étude de dangers se base sur :
B |3 description des installations du site (voir volet A du présent dossier) ;

B |3 description des enjeux naturels et humains dans I'environnement proche du site (voir volets A et B du présent
dossier) ;

® |3 description du voisinage humain dans I’environnement proche du site (voir volets A et B du présent dossier).

L’étude de dangers a été réalisée en tenant compte de la tierce expertise menée par I'Inéris et présentée en juillet
2021 en DREAL, du volet C « Analyse du projet sur le volet risques industriels » du PAC (Porter a connaissance) déposé
en septembre 2021. Cette tierce expertise a été réalisée conformément a I'article 8 de I’arrété préfectoral n°30-2020-
07-07-003 du 07 juillet 2020 portant prescriptions complémentaires, au titre de l'article L.181-14 du code de
’environnement, a I'arrété n°2004-127-11 du 6 mai 2004, concernant les opérations liées a la valorisation des
ressources issues du traitement des eaux usées de la station de traitement de Nimes Ouest sur la commune de Nimes,
présenté par la Communauté d’Agglomération de Nimes Métropole.

Cette tierce expertise est présentée en annexe 1 du volet C. Le courrier de réponse du pétitionnaire concernant
"application des bonnes pratiques est présenté en annexe 2.
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2. IDENTIFICATION ET CARACTERISATION DES POTENTIELS DE
DANGER

Les objectifs de I'identification des dangers ou potentiels de dangers sont :
B Recenser et caractériser les dangers d’une installation ;
® |dentifier 'emplacement des éléments porteurs de dangers ;

® |dentifier les Evénements Redoutés potentiels (ER), étudiés lors de I’Analyse Préliminaire des Risques (APR).

L'objet de ce chapitre est d’identifier parmi les installations du site le danger intrinseque qu’elles représentent, qu'’il
s’agisse des installations en elles-mémes ou des produits qu’elles comportent. Cette identification a été réalisée sur la
base des plans du site, avec la participation de I’exploitant de la station. Une attention a été particulierement portée
sur la complétude des éléments observés, afin de garantir qu’aucun potentiel de danger significatif n’a été omis.

2.1. IDENTIFICATION DES DANGERS LIES AUX PRODUITS

Les matieres ou produits présents dans I'installation sont les suivants :
B |es eaux brutes a traiter;

B |es graisses (a digérer) ;

B |es boues brutes (a digérer) ;

B |es boues digérées (digestat) ;

B |e biogaz issu de la digestion ;

B e biométhane (biogaz aprés purification) ;

B |Les effluents;

B |es déchets.

IIs font I'objet d’une observation en vue de déterminer s’ils sont de nature a constituer un potentiel de danger majeur.

2.1.1. Dangers liées aux eaux brutes

Les eaux brutes ne présentent pas un potentiel de danger majeur en termes de risque d’incendie, d’explosion ou de
toxicité.

2.1.2. Dangers liés aux graisses

Les graisses ne présentent pas un potentiel de danger majeur en termes de risque d’incendie, d’explosion ou de toxicité.
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2.1.3. Dangers liés aux boues brutes

2.1.3.1. Incendie et explosion
Les boues brutes (a digérer) ont une teneur en eau élevée; elles ne présentent pas de dangers d’incendie et d’explosion

en fonctionnement normal de par une production de biogaz insignifiante dans les conditions d’exploitation et de
stockage.

La composition du biogaz est donnée au chapitre 6.1.
2.1.3.2. Toxicité

Le risque de dégagement d’H2S, toxique, est possible dans certains rares cas de conditions de stockage et d’exploitation.

La problématique de I'exposition au H»S représente exclusivement un danger pour le personnel, et est traitée comme
tel dans le cadre de I’analyse des risques professionnels au poste de travail (Code du Travail).

2.1.4. Dangers liés aux boues digérées

2.1.4.1. Incendie et explosion

Au niveau du stockage des boues digérées — ou digestat — les risques d’incendie ou d’explosion de biogaz ne peuvent
totalement étre écartés car il se produit un dégagement résiduel de biogaz.

La composition du biogaz est donnée au chapitre 6.1.
2.1.4.2. Toxicité

Le risque de dégagement d’HzS, toxique, est possible dans certains rares cas de conditions de stockage et d’exploitation.

La problématique représente exclusivement un danger pour le personnel, et est traitée comme tel dans le cadre de
I’analyse des risques professionnels au poste de travail (Code du Travail).

2.1.5. Dangers liés au biogaz et au biométhane

Les boues digérées générent du biogaz qui sera épuré en biométhane en vue de son injection dans le réseau de gaz
naturel urbain.

2.1.5.1. Incendie et explosion

Le biogaz et le biométhane sont des gaz inflammables et explosifs dans les conditions normales de pression et de
températures.

2.1.5.2. Toxicité

Le biogaz contient en partie du H2S, un composé toxique. Le biogaz épuré (biométhane) ne contient plus de HaS.
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L'injection de chlorure ferrique dans le process permet d’abattre I'H.S dans le biogaz, et donc de réduire trés
sensiblement sa concentration. Ce procédé correspond a une démarche connue et éprouvée sur de nombreuses
stations d’épuration d’eaux usées. Ainsi, la teneur en H2S dans le biogaz sera garantie avec les valeurs suivantes :

B <200 ppm en amont de I’épuration (dans le biogaz avant épuration) ;

B 0 ppm en aval de I’épuration (biogaz épuré ou biométhane).

Concernant la station d’épuration de Nimes, les activités concernées n’apparaissent pas de nature a générer un accident
majeur pour la santé des populations. Les raisons sont détaillées ci-apres.

OBSERVATION DES VALEURS TOXIQUES DE REFERENCE (VTR) POUR LE H,S :

Durée ‘:’:;5"5"’"’" SEI (ppm) SEL1% (ppm) SEL5% (ppm)
1 320 1521 1720
10 150 688 769
20 115 542 605
30 100 472 526
60 80 372 414

Figure 1 - VTR du H,S en fonction de la durée d’exposition

OBSERVATION DES INSTALLATIONS EN AMONT DE L’EPURATION DU BIOGAZ (concentration < 200 ppm) :

L’observation des VTR pour le H2S et du plan de localisation des installations permet de constater les éléments suivants.

Concernant les seuils SEL et SELS :

B En cas de fuite sur un ouvrage contenant du biogaz a 200 ppm ou moins, les seuils des SEL (seuils des effets létaux)
et SELS (seuils des effets Iétaux significatifs) ne sont pas atteints car tous supérieurs a 200 ppm quelle que soit la
durée d’exposition entre 1 a 60 minutes ;

- Lerisque toxique peut étre écarté pour ces deux seuils SEL et SELS.

Concernant le seuil SEI :

B | eseuil du SEI (seuils des effets irréversibles) est dépassé pour des durées d’expositions supérieures a 1 minute (non
déterminé pour des durées d’exposition supérieures a 60 minutes).

B | e seuil de toxicité diminue avec I'augmentation de la durée d’exposition des populations a I'extérieur du site. Il est
toutefois considéré peu plausible que des populations restent exposées sur des longues durées a une éventuelle
fuite majeure de biogaz.

B |es installations contenant du biogaz a 200 ppm sont les plus centralisées vers I'intérieur du site, avec une distance
d’éloignement moyenne d’environ 45 a 50 m vis-a-vis des limites de propriété.

B |es installations contenant du biogaz les plus proches des limites de propriété du site (notamment le poste
d’injection du biométhane) sont celles situées en aval de I'unité d’épuration, donc contenant un biogaz a 0 ppm.
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®  |e calcul de la tension de vapeur du biogaz indique que ce dernier est trés proche du méthane pur (le méthane étant
un COV), ce qui démontre que le biogaz de la station présente une nette volatilité a I'air libre, et donc une rapide
dilution dans I'air en cas de fuite.

- La prise en compte de la volatilité du biogaz et de I’éloignement des ouvrages concernés vis-a-vis des limites
de propriété, permet d’envisager une dilution rapide du biogaz a I’air libre passant rapidement sous les seuils
d’exposition SEl pour des durées supérieures a 1 minute.

OBSERVATION DES INSTALLATIONS EN AVAL DE L'EPURATION DU BIOGAZ :

B |es installations en aval de I’épuration (notamment poste d’injection) contiennent un gaz a 0 ppm d’H2S.

- Les installations en aval de I’épuration ne présentent pas de risque toxique compte-tenu de ’absence de H2S
dans ces derniéres. Le risque toxique peut étre écarté pour ces installations.

Ainsi selon les considérations présentées ci-dessus, il est proposé de considérer le risque toxique lié a I’'H2S n’est pas
susceptible de représenter un phénoméne dangereux majorant au sens de I’arrété du 29/09/2005, et donc d’écarter
ce scénario au stade de I’APR de I’étude des dangers.

2.1.6. Dangers liés aux effluents

2.1.6.1. Effluents aqueux

En I'absence de stockage extérieur de produits dangereux, les eaux pluviales ne générent pas de danger particulier. Les
eaux pluviales de voiries peuvent toutefois étre polluées par des hydrocarbures liés a la circulation des véhicules sur le
site et les parkings.

Les lixiviats de boues seront gérés avec les lixiviats de compostage via un réseau de collecte dédié. Ils ne présentent pas
de danger particulier.

2.1.6.2. Effluents atmosphériques

Les effluents sont constitués de poussieres et éventuellement d’odeur, mais qui ne présentent pas de caractére toxique
particulier.

2.1.7. Dangers liés aux déchets

Les déchets générés sur le site ne sont généralement pas des déchets dangereux.

2.2. IDENTIFICATION DES DANGERS LIES AUX OUVRAGES

Le site ne présente pas d’ouvrage qui, a eux seuls (c’est-a-dire en I'absence de produits dangereux précités), sont
susceptibles de générer un phénomene dangereux majeur.
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3. ANALYSE DU RETOUR D’EXPERIENCE

Dans le cadre de cette étude, une revue accidentologique a été réalisée afin d’analyser les accidents survenus dans le
monde entier pour des installations ou équipements similaires a ceux du site, et de vérifier les dispositions envisagées
sur la station d’épuration afin d’éviter leur occurrence.

Cette analyse a été réalisée sur la base des accidents recensés par le BARPI (Bureau d’Analyse des Risques et Pollution
Industriels) qui dépend du Ministére frangais chargé de I’environnement. Il constitue et tient a disposition le
recensement des accidents survenus sur des installations industrielles implantées en France et a I’étranger. Ce
recensement est effectué dans la base de données ARIA (Analyse Recherche et Information sur les Accidents).

L’exploitant de la station d’épuration a par ailleurs également été sollicité a cette étape.
Les mots clés suivant ont été utilisés :

®  Epuration ;

® Epurateur;

B Biogaz;

B Digesteur;

B Méthaniseur ;

B Réseau enterré ;

B Gazomeétre.

3.1. PAREQUIPEMENTS PROCESS

3.1.1. Digesteur

Concernant le digesteur, la consultation de la base de données ARIA recense 40 accidents en utilisant les mots-clés
« digesteur » et « biogaz » et 36 représentent un intérét dans I’analyse de I'accidentologie. La répartition par origine

des 36 événements répertoriés est la suivante :
Nombre Pourcentage (%) Conséquences

Défaillance matérielle (fuite de joint corrosion, court-circuit ...) 19 53
Défaillance humaine (erreur opératoire) 4 11 Rejets de biogaz dans
I'atmosphére, la
Défaillance maitrise des opérations (boucle de régulation) 2 6 dégradation du
Causes externes (malveillance, accidents, routes, effets 1 3 digesteur IU|-r‘r|1erTIe,
dominos ...) let'/o'u u’ne e.xp ospn
(suivie d’un incendie),
Causes naturelles (inondations, séismes, foudres...) 6 17 ou un incendie.
Indéterminée ou incertaine 4 11

Tableau 1 - Accidents recensés par la base de données ARIA — « Digesteur » & « Biogaz »

Ces accidents ont pour causes majoritaires des défaillances matérielles (53%).
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En réponse aux différentes défaillances observées sur les digesteurs, les mesures de prévention et de protection
suivantes seront notamment mises en ceuvre sur la station de Nimes.

Origine Principales mesures mises en place
- Respect des guides de construction (choix des équipements et des matériaux résistant aux produits présents
dans les installations)
e - Utilisation d’équipements et matériaux connus et approuvés par la profession
Défaillance quip PP p P

matérielle (fuite de
joint corrosion,
court-circuit ...)

Définition de gammes de maintenance préventive réguliére selon la réglementation en vigueur et/ou selon
données constructeur

Maintenabilité des équipements assurée (accessibilité)

Réalisation des contrdles électriques

Commissioning des équipements avant réception des ouvrages

Etude de risque ATEX et adéquation du matériel a I’étude suivant réglementation francaise et européenne.

Défaillance humaine
(erreur opératoire)

Formation des opérateurs appliquée aux spécificités des ouvrages et du process

Rédaction de modes opératoires

Organisation des taches de fagon a ce que les opérateurs disposent de pleins moyens pour la réalisation de
ces derniéres

Défaillance maitrise
des opérations
(boucle de
régulation)

Déverminage des logiciels automates avant réception

Présence d’équipements (détection et alerte) indépendant du systeme de régulation

L’automatisme intégre des alarmes de niveau sur le niveau de boues du digesteur. Le digesteur est congu
pour travailler a niveau constant. Une mesure de niveau analogique dans la vasque I'alimentation du
digesteur est prévue pour détecter une variation de niveau anormale (hausse = bouchage => arrét
alimentation / baisse = vidange) qui déclenchera des défauts et alarmes reportées en supervision et reliées au
systeme d’astreinte.

Causes externes
(malveillance,
accidents, routes,
effets dominos ...)

Site fermé sécurisé avec controle d’acces
Digesteur éloigné de zones de circulation
Digesteur non compris dans une zone d’effet domino

Causes naturelles
(inondations,
séismes, foudres...)

De fagon générale, I'ouvrage est congu conformément a réglementation en vigueur en ce qui concerne les
conditions d’environnement climatique et risque naturel.

Le digesteur est congu pour résister a la contre pression des PHE avec comme hypothése la cote 24,45mNGF.
Le digesteur est dit « stable a vide », ce qui signifie que son poids propre est suffisamment conséquent pour
opposer une résistance et une stabilité a la remontée de nappe ;

Conception et protection des ouvrages conformément a I’analyse de risque foudre et a I’étude de risque
foudre réalisée sur le site

Prévention contre le gel = construction des ouvrages de génie civil suivant réglementation (risque modéré).
Les soupapes de protection du digesteur sont calorifugées et tracées électriquement pour éviter tout
dysfonctionnement lié au gel. Les canalisations a risque de gel sont protégées par calorifugeage. La
température extérieure minimale considérée pour dimensionner les équipements est de -10°C.

Prévention contre la canicule = le digesteur est isolé. Les canalisations a risque de température élevée sont
protégées par calorifugeage. La température extérieure maximale considérée pour dimensionner les
équipements est de +40°C. Les équipements sensibles sont protégés du rayonnement direct du soleil
(implantation en intérieur ou a I'ombre : orientation, casquette ou autre protection)

Prévention contre un séisme = zone sismicité faible (zone 2) catégorie d’importance 1. Il n’est pas requis une
protection spécifique au-dela de la conception « normale » de I'ouvrage.

Prévention contre une tempéte = ouvrage conforme avec vent zone 2.

Indéterminée ou
incertaine

/

Tableau 2 - Prise en compte du risque pour la conception du digesteur
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3.1.2. Epurateur, stockage et réseau enterré

Concernant I'épurateur, la consultation de la base de données ARIA recense 157 accidents en utilisant les mots-clés
"épurateur" et "biogaz" et 47 représentent un intérét dans I'analyse de I'accidentologie. A noter que les doublons
observés avec les retours d’expérience relatifs au digesteur (chapitre 3.1.1. ci-dessus) ont été retirés de I'analyse.

Les retours d’expérience comprenant les mots-clés « réseau enterré » et « biogaz » sont inclus dans ces accidents
retenus.

La répartition par origine des 47 événements répertoriés est la suivante :

igil H Nombre Pourcentage (%) ‘ Conséquences

Défaillance matérielle (fuite de joint corrosion, court-circuit ...) 7 15

Défaillance humaine (erreur opératoire) 3 6

Défaillance maitrise des opérations (boucle de régulation) 8 17 'nce'_”d'es’ des fuites
de biogaz, et/ou une

Causes externes (malveillance, accidents, routes, effets 1 ) explosion (suivie d’un

dominos ...) incendie)

Causes naturelles (inondations, séismes, foudres...) 13 28

Indéterminée ou incertaine 15 32

Tableau 3 - Accidents recensés par la base de données ARIA — « Réseau enterré » & « Biogaz »

Ces accidents ont pour causes majoritaires des cas indéterminés (32%) et des causes naturelles liées aux départs de feu
et le gel de canalisations (28%).

En réponse aux différentes défaillances observées sur ces installations, les mesures de prévention et de protection
suivantes seront notamment mises en ceuvre sur la station de Nimes.

- Respect des guides de construction (choix des équipements et des matériaux résistant aux produits
présents dans les installations)
- Utilisation d’équipements et matériaux connus et approuvés par la profession

Défaillance matérielle Définition de gammes de maintenance préventive réguliére selon la réglementation en vigueur et/ou

(fuite de joint selon données constructeur
corrosion, court-circuit| - Maintenabilité des équipements assurée (accessibilité)
) - Réalisation des controdles électriques

- Commissioning des équipements avant réception des ouvrages
- Etude de risque ATEX et adéquation du matériel a I'étude suivant réglementation francaise et
européenne.

- Formation des opérateurs appliquée aux spécificités des ouvrages et du process

Rédaction de modes opératoires

Organisation des taches de fagon a ce que les opérateurs disposent de pleins moyens pour la
réalisation de ces derniéres

Défaillance humaine
(erreur opératoire)

Demande d’Autorisation Environnementale

Etude des Dangers
VALORISATION DES RESSOURCES ISSUES DU TRAITEMENT DES EAUX USEES DE LA STATION DE NIMES OUEST

ARTELIA / SEPTEMBRE 2021 / 8514422
PAGE 22 / 136



Origine

Principales mesures mises en place

Défaillance maitrise
des opérations (boucle
de régulation)

Déverminage des logiciels automates avant réception

Présence d’équipements (détection et alerte) indépendant du systeme de régulation

Dispositif d’arrét d’urgence de I'installation d’épuration en cas de fermeture de la vanne d’injection
par GRDF : dans le cas de fermeture de la vanne de sécurité pour mise en sécurité du poste
d’injection GRDF ou suite a une anomalie de fonctionnement qui peut étre due a une non-conformité
du biogaz produit, a un défaut de gestion de pression ou a un défaut interne du poste d’injection, le
biométhane produit est renvoyé au producteur. Le biométhane renvoyé est mélangé au off-gaz de
I'unité de purification pour reconstituer un biogaz qui sera renvoyé dans le gazomeétre. Ce
fonctionnement permet de limiter les variations de qualité de gaz trop importantes, pour assurer un
fonctionnement correct des équipements de combustion, dont notamment la torchere.

Causes externes
(malveillance,
accidents, routes,
effets dominos ...)

Site fermé sécurisé avec controle d’acces

Pas d’axes routiers majeurs a proximité des ouvrages a risques

Vitesse de circulation limitée sur le site

QOuvrages a risques éloigné des zones d’effet domino autant que possible

Positionnement des tuyauteries et équipements aériens de biogaz / biométhane et boues a distance
des circulations d’engins, ce qui permet de limiter les risques d’agression mécanique a la source

En cas de levage de charges (lors de travaux notamment), les circulations de charge ne survoleront
pas les installations contenant du biogaz ou du biométhane.

Causes naturelles
(inondations, séismes,
foudres...)

De fagon générale, I'installation est congue conformément a réglementation en vigueur en ce qui
concerne les conditions d’environnement climatique et risque naturel.

Ouvrages installés au-dessus de la cote des plus hautes eaux (cote HPE+30), ou congus pour résister
aux remontées de nappe jusqu’a la cote 24,45mNGF correspondant aux PHE (ouvrages stables a vide,
stabilisation par pieux...)

Conception et protection des ouvrages conformément a I’analyse de risque foudre et a I'étude de
risque foudre réalisée sur le site

Prévention contre le gel = construction des ouvrages de génie civil suivant reglementation (risque
modéré). Les canalisations a risque de gel sont protégées par calorifugeage. La température
extérieure minimale considérée pour dimensionner les équipements est de -10°C.

Prévention contre la canicule = les équipements sont dimensionnés en considérant une température
extérieure maximale de 40°C. Pas de risque associé une température extérieure élevée sur les
équipements. Les équipements sensibles sont protégés du rayonnement direct du soleil (implantation
en intérieur ou a I'ombre : orientation, casquette ou autre protection)

Prévention contre un séisme = zone sismicité faible (zone 2). Il n’est pas requis une protection
spécifique au-dela de la conception « normale » de I'ouvrage.

Prévention contre une tempéte = Vent zone 2.

Indéterminée ou
incertaine

Tableau 4 - Prise en compte du risque pour les installations épuration et réseaux
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Sur la ligne biogaz (20mbar environ), les organes ci-dessous sont susceptibles de générer une mise a I'latmosphére de
biogaz :

Soupape mécanique surpression / dépression sur le toit du digesteur. C’est le premier organe de protection a s’ouvrir
en cas de surpression (pression de tarage la plus faible) - le rejet se fait sur toit du digesteur, en hauteur donc et en
dehors d’une zone de circulation / travail.

Soupape hydraulique de protection du gazometre. Cet organe n’est susceptible de s’ouvrir que lorsque le digesteur
est isolé, il sert de protection du gazometre contre une surpression accidentelle. Le rejet de cette soupape
hydraulique est situé a une hauteur 2,70 au-dessus du niveau du sol entre le pot de purge et le gazométre.

La garde hydraulique du pot de purge ne doit pas étre considérée comme un organe de protection susceptible de
rejeter du biogaz comme les soupapes mécaniques ou hydrauliques évoquées ; c'est une nécessité process liée au
besoin d'évacuer des condensats. Le niveau du joint hydraulique est contr6lé par une sonde avec niveau bas en
alarme, et un appoint d'eau automatique est prévu avec contréle et appoint manuel. Le point de rejet a I'atmosphére
de cette garde hydraulique est situé dans le regard du pot de purge qui est considéré en zone ATEX (risque fuite
brides). Une détection H,S dans le pot de purge est prévue.

Sur l'unité de purification du biogaz, les rejets des soupapes sont collectés et canalisés en hauteur (6 m environ par
rapport au sol) et dilués avec le off-gaz avant rejet a I'atmosphére.

De fagon générale :

Tous les rejets ont fait 'objet d’'une analyse du risque ATEX, le matériel environnant est installé en adéquation avec
le zonage ATEX ; toute source d’inflammation potentielle est donc exclue par conception desdites zones.

Les acces aux zones ATEX sont réservés au personnel formé et autorisé et ne sera qu’occasionnel pour ronde ou
maintenance, aucun poste de travail n’est prévu a proximité de ces différents points de rejet. Une intervention dans
ces zones est soumise a autorisation et analyse préalable, type “permis d’intervention” ou “permis de feu”.
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3.1.3. Gazomeétre souple

Une recherche effectuée sur la base de données ARIA n’a pas permis de retrouver d’accident majeur sur un gazomeétre

souple.

Toutefois, les mesures prévention suivantes seront mises en place sur le gazométre souple a membrane de la station

de Nimes.
Origine Principales mesures mises en place
- Respect des guides de construction (choix des équipements et des matériaux résistant aux produits
présents dans les installations)
s - Utilisation d’équipements et matériaux connus et approuvés par la profession
Défaillance quip PP P P

matérielle (fuite de
joint corrosion,
court-circuit ...)

Définition de gammes de maintenance préventive réguliére selon la réglementation en vigueur et/ou
selon données constructeur

Maintenabilité des équipements assurée (accessibilité)

Réalisation des controles électriques

Commissioning des équipements avant réception des ouvrages

Etude de risque ATEX et adéquation du matériel a I’étude suivant réglementation.

Défaillance humaine
(erreur opératoire)

Formation des opérateurs appliquée aux spécificités des ouvrages et du process

Rédaction de modes opératoires

Organisation des taches de fagon a ce que les opérateurs disposent de pleins moyens pour la réalisation
de ces dernieres

Défaillance maitrise
des opérations
(boucle de
régulation)

Déverminage des logiciels automates avant réception
Présence d’équipements (détection et alerte) indépendant du systeme de régulation

Causes externes
(malveillance,
accidents, routes,
effets dominos ...)

Site fermé sécurisé avec contréle d’acces

Pas d’axes routiers majeurs a proximité des ouvrages a risques

Vitesse de circulation limitée sur le site

Le gazometre est éloigné des seuils d’effet dangereux induits par d’autres ouvrages

En cas de grutage prévu a proximité du gazometre, un fonctionnement a niveau bas sera mis en ceuvre.
Une analyse du risque sera conduite et un inertage sera mis en ceuvre si nécessaire.

Causes naturelles
(inondations,
séismes, foudres...)

De fagon générale, I'installation est congue conformément a réglementation en vigueur en ce qui concerne
les conditions d’environnement climatique et risque naturel.

Le gazometre est dimensionné pour résister a la poussée exercée par la remontée des eaux

Conception et protection des ouvrages conformément a I'analyse de risque foudre et a I'étude de
risque foudre réalisée sur le site

Prévention contre le gel = Garde hydraulique protégée du gel par un remplissage a I'eau glycolée a 30%.
Température extérieure minimal considéré 10°C.

Prévention contre la canicule = les équipements sont dimensionnés en considérant une température
extérieure maximale de 40°C. Les équipements sensibles sont protégés du rayonnement direct du soleil
(implantation en intérieur ou a I'ombre : orientation, casquette...)

Prévention contre un séisme = zone sismicité faible (zone 2). Il n’est pas requis une protection
spécifique au-dela de la conception « normale » de I'ouvrage.

Prévention contre une tempéte = dimensionnement selon guide métier et normes européennes de
conception.

Indéterminée ou
incertaine

Tableau 5 - Prise en compte du risque pour le gazometre a membrane
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3.2. PAR APPROCHE PROCESS GLOBALE

Concernant la totalité du process étudié, la consultation de la base de données ARIA recense plus de 200 accidents et
83 représentent un intérét dans I'analyse de I'accidentologie. La répartition par origine des 88 événements répertoriés
est la suivante :

Origine H Nombre Pourcentage (%) ‘ Conséquences ‘
Défaillance matérielle (fuite de joint corrosion, court-circuit ...) 26 31
Défaillance humaine (erreur opératoire) 7 8
Défaillance maitrise des opérations (boucle de régulation) 10 12 |ncer1d|es, des fuites

de biogaz, et/ou une

Causes externes (malveillance, accidents, routes, effets ) ) explosion (suivie d’un
dominos ...) incendie)
Causes naturelles (inondations, séismes, foudres...) 19 23
Indéterminée ou incertaine 19 23

Tableau 6 - Accidents recensés par la base de données ARIA — Total pour le procédé étudié

Ces accidents ont pour causes majoritaires des défaillances matérielles (31%), des causes naturelles (23%) et des cas
indéterminés (23%).

D’une maniére générale, les mesures prévention suivantes seront mises en place sur la station de Nimes

- Respect des guides de construction (choix des équipements et des matériaux résistant aux
produits présents dans les installations)

- Utilisation d’équipements et matériaux connus et approuvés par la profession

- Définition de gammes de maintenance préventive réguliére selon la réglementation en

Défaillance matérielle (fuite de vigueur et/ou selon données constructeur

joint corrosion, court-circuit...) | - Maintenabilité des équipements assurée (accessibilité)

- Réalisation des controles électriques

- Commissioning des équipements avant réception des ouvrages

- Ftude de risque ATEX et adéquation du matériel a I’étude suivant réglementation francaise
et européenne.

- Formation des opérateurs appliquée aux spécificités des ouvrages et du process
Défaillance humaine (erreur Rédaction de modes opératoires

opératoire) - Organisation des taches de fagon a ce que les opérateurs disposent de pleins moyens pour
la réalisation de ces derniéeres

Défaillance maitrise des
opérations (boucle de
régulation)

- Déverminage des logiciels automates avant réception
- Présence d’équipements (détection et alerte) indépendant du systeme de régulation
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. - Site fermé sécurisé avec contrdle d’acces
Causes externes (malveillance, ) R . N L .
A - Pas d’axes routiers majeurs a proximité des ouvrages a risques
accidents, routes, effets . . L, .
. - Vitesse de circulation limitée sur le site
dominos ...) . . e , . .

- Ouvrages a risques éloigné des zones d’effet domino autant que possible

De fagon générale, I'installation est congue conformément a réglementation en vigueur en ce

qui concerne les conditions d’environnement climatique et risque naturel.

- Ouvrages installés au-dessus de la cote des plus hautes eaux (cote HPE+30) ou congus pour
résister aux remontées de nappe

- Conception et protection des ouvrages conformément a |’analyse de risque foudre et a
I’étude de risque foudre réalisée sur le site

Causes naturelles (inondations, | - Prévention contre le gel = température minimale considérée pour les équipements -10°C

séismes, foudres...) - Prévention contre la canicule = température maximale considérée pour les équipements
+40°C Les équipements sensibles sont protégés du rayonnement direct du soleil
(implantation en intérieur ou a I'ombre : orientation, casquette ou autre protection)

- Prévention contre un séisme = zone sismicité faible (zone 2) catégorie d'importance 1 ou 2
suivant les ouvrages / locaux. Il n’est pas requis une protection spécifique au-dela de la
conception « normale » de I'ouvrage.

- Prévention contre une tempéte = Vent zone 2.

Indéterminée ou incertaine -/

Tableau 7 - Principales mesures de prévention mises en place sur la station d’épuration

En conclusion, les dispositifs techniques mis en ceuvre sur les types ouvrages de la station, et tenant compte-tenu du
retour d’expérience accidentel de chacun, permettront de réduire significativement voire supprimer le risque d’accident
majeur.
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4. AGRESSEURS

4.1. AGRESSEURS NATURELS

4.1.1. Agresseurs naturels

4.1.1.1. Foudre

La Densité de foudroiement (niveau Ng) définit le nombre d'impact foudre par an et par km? dans une région. Le
département du Gard présente un nombre d’impacts estimée a 3,6 points de contacts/an/km?2.

Le niveau kéraunique est le nombre moyen de jours d'orage pour une année. Cet indice est utilisé notamment dans la
norme sur les installations électriques C15-100. Avec un niveau kéraunique de 36, le département du Gard figure parmi
les départements les plus impactés de France.

L'étude foudre réalisée sur le site permet de prévenir les conséquences d’un coup de foudre sur les installations. L’étude
foudre est présentée en annexe.

Compte-tenu des protections en place, cet événement naturel ne sera pas retenu comme événement initiateurs.

4.1.1.2. Canicule

Le mois le plus chaud de I'année est celui de Juillet avec une température moyenne de 24.9 °C, avec quelques
épisodes caniculaires possibles.

La température extérieure maximale considérée pour dimensionner les équipements est de +40°C. Le digesteur est
isolé. Les canalisations a risque de température élevée sont protégées par calorifugeage. Les équipements sensibles
sont protégés du rayonnement direct du soleil (implantation en intérieur ou a I'ombre : orientation, casquette ou autre
protection). D’une maniére générale, il n'y a pas de risque associé une température extérieure élevée sur les
équipements.

Compte-tenu des protections en place, cet événement naturel ne sera pas retenu comme événement initiateurs.

4.1.1.3. Froid extréme

Le mois le plus froid de I'année est celui de Janvier avec une température moyenne de 6.2 °C. La température minimale
considérée pour les équipements -10°C.

D’une maniére générale, il n’y a pas de risque associé une température extérieure trés faible sur les équipements.
Toutefois, afin de garantir le bon fonctionnement des installations, des dispositions comme une protection mécanique
adaptée des équipements sera prévue.

Compte-tenu des protections en place, cet événement naturel ne sera pas retenu comme événement initiateurs.
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4.1.1.4. Risque sismique

Le site est classé en zone de sismicité 2 (sismicité faible), selon I'article D.563-8-1 du Code de I'Environnement.

. | Zonage sismique de la France
Aty en vigueur depuis le 1er mai 2011
(art. D. 563-8-1 du code de I'environnement)

:,“;:1
- TR

Zone projet
Zones de sismicité
1 (trés faible)

2 (faible)
= 3 (modérée)
== 4 (moyenne)
mm 5 (forte)

Figure 2 - Sismicité de la zone

Les installations sont conformes a la section Il de I'arrété du 4 octobre 2010 modifié relatif a la prévention des risques
accidentels au sein des installations classées pour la protection de I'environnement soumises a autorisation ou a I'arrété
du 22 octobre 2010 relatif a la classification et aux régles de construction parasismique applicables aux batiments de la
classe dite « a risque normal ».

Compte-tenu des dispositions constructives en place, cet événement naturel ne sera pas retenu comme événement
initiateurs.

4.1.1.5. Risques inondation Remontée de nappes

Le Plan de Prévention des Risques d’Inondations (PPRI), la nappe est située entre 2 et 3m sous le terrain naturel du site,
soit environ 20,5 mNGF.

Le site de la station est classé en zone inondation par aléa modéré a tres fort.

D’une maniere générale, les ouvrages sont installés au-dessus de la cote des plus hautes eaux (cote HPE+30), ou congus
pour résister aux remontées de nappe jusqu’a la cote 24,75mNGF correspondant aux plus hautes eaux, au moyen de
dispositifs tels que : ouvrages stables a vide, stabilisation par pieux...
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Compte-tenu des dispositions constructives en place, cet événement naturel ne sera pas retenu comme événement
initiateurs.

4.1.1.6. Vent

La ville de Nimes est classée en zone 2, selon la regle NV 65 et modifiées par le document AFNOR P06-002 "Réegles NV65
& 84".

Zone projet

Figure 3 - Zones de force des vents en France

Les installations sont congues suivants les dispositions techniques imposées par le classement en zone de force 2.

Cet évéenement naturel ne sera pas retenu comme événement initiateurs.
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4.1.1.7. Sol et cavité souterrain

La zone n’est pas concernée par le risque de cavité souterraine, de mouvement de terre, ou de retrait/gonflement des
sols.

Cet évéenement naturel ne sera pas retenu comme événement initiateurs.

4.2. AGRESSEURS HUMAINS

L’environnement humain situé a proximité du site susceptible de générer des effets dangereux sur la zone est détaillé
dans I'environnement ci-apres :

Installations identifiées Distance et orientation Commentaires

Effet dangereux potentiels sur la zone en cas de
défaillance majeure de la conduite.
Conduite enterrée de gaz Directement au sud du site dans
naturel GRDF (23 barg) I'alignement de I'impasse des Jasons Installations exploitées par GRDF et conformes aux
normes en matiere de conception, d’exploitation et
de maintenance

Directement a I'Ouest de la station .
Pas d’effet dangereux supposé compte-tenu de

Société EVOLIA d’épuration, et a environ 200 métres de o
I’éloignement
la zone
e e el Pas d’effet dangereux supposé compte-tenu de
Société PAPREC d’épuration, et a environ 150 metres de s ) Al - o
I’éloignement
la zone
Située a I'Ouest de la station ). . .
. . . - ) ) N . R Pas d’interaction dangereuse supposée compte-tenu
Ligne électrique aérienne d’épuration, et a environ 180 métres de o
de I'éloignement
la zone
Routes Voies d’accés a la zone industrielle Zone industrielle située dans une impasse, trafic peu
jouxtant la station d’épuration intense, vitesse réduite.

Tableau 8 - Environnement humain susceptible de générer un danger autour du site
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5. ANALYSE PRELIMINAIRE DES RISQUES

5.1. METHODOLOGIE D’ANALYSE PRELIMINAIRE DES RISQUES

L’analyse préliminaire des risques permet d’identifier les situations a risques susceptibles de se produire sur le site, puis
de procéder a une hiérarchisation de ces situations accidentelles en vue de sélectionner les phénomenes dangereux les
plus significatifs susceptibles de générer des effets en dehors des limites de propriété du site.

La méthode dite d’Analyse Préliminaire des Risques (APR) utilisée se présente sous la forme d’élaboration de tableaux.
Ces derniers seront renseignés de fagon a garantir de I'exhaustivité de I'analyse, ils comprendront entre autres les
champs suivants :

B |nstallation analysée ;

B Potentiel de danger associé ;
®  Sjtuation a risque ;

B Conséquences potentielles ;

® Evaluation qualitative de la gravité des scénarios identifiés abordée dans le paragraphe suivant (évaluation portant
exclusivement sur les personnes situées a I'extérieur des limites de l'usine) ;

B Détermination de la présence d’effets potentiels en dehors des limites de propriété du site.

Au stade de I'analyse des risques, il s’agit de déterminer si I'occurrence d’un phénomene dangereux est susceptible de
conduire a des effets physiques possibles ou non, a dire d’expert. Cette intensité ne nécessite pas d’étre déterminée
finement pour chaque phénomeéne dangereux. Une cotation a I'aide d’une échelle simple doit permettre d’estimer si
les effets du phénomeéne dangereux peuvent potentiellement atteindre des enjeux situés au-dela des limites de
I’établissement, directement ou par effets dominos. La cotation a été réalisée avec la participation d’un ingénieur en
risque industriel et I’exploitant de la station.

En fin d’Analyse Préliminaire des Risques, il est possible d’établir une liste de phénomeénes dangereux pouvant avoir des
effets a I'extérieur de I'établissement ou étre a I'origine d’effets dominos. Cette liste est issue d’une évaluation
qualitative de I'intensité des phénoménes dangereux.

L’évaluation qualitative de la gravité des conséquences sera élaborée sur la base d’une échelle d’évaluation associée a
des critéres d’évaluation. L’échelle employée est différente de I'échelle d’évaluation de I'arrété du 29/09/05, de fagon
a éviter toute confusion avec I'analyse détaillée des risques qui sera réalisée ultérieurement, le cas échéant.
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Cette échelle utilisée est la suivante :

Intensité potentielle

Critére d’évaluation

P4 Effets directs |étaux ou irréversibles supposés a I'extérieur au
site
Effets directs a priori limités au site, mais pouvant
potentiellement conduire a un événement de plus grande

IP3 ampleur par effet domino
Effets indirects(bris de vitre) extérieurs au site
Effets limités aux installations concernées, sans effet dangereux

P2 sur les installations voisines (absence d’effet domino), mais
pouvant avoir des conséquences graves sur un ou plusieurs
salariés

P1 Effets locaux, sans effets graves sur les salariés (pas d’arrét de
travail)

PO Non pris en compte dans I'évaluation de la gravité ou pas de
potentiel de danger majeur identifié

Tableau 9 - Critéres d’évaluation de I'analyse préliminaire des risques

Sur la base de cette échelle, seuls les scénarios accidentels identifiés avec une intensité potentielle IP4 feront I'objet

de modélisation.

5.2. REALISATION DE L’ANALYSE PRELIMINAIRE DES RISQUES

L’analyse préliminaire des risques est réalisée a priori sur la base du retour d’expérience de I'exploitant, et sur la base
des retours d’expérience d’accidentologie du domaine et d’installations similaires.

Le tableau de synthese de I'analyse préliminaire des risques est présenté a la page suivante.
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USINE

. Pré d téri Source d’ignition, défaillance électrique R L,
Batiment technique resence de n.1a eriaux g a Incendie Systeme de sécurité incendie 1P2
combustibles Effet domino
) . Présence de matériaux Source d’ignition, défaillance électrique . . . .
Groupe électrogene . . Incendie Systéme de sécurité incendie P2
combustibles Effet domino
PROCESS EAU
Poste de pompage Pas de potentiel de danger / / / PO
intermédiaire majeur associé
Poste d’accueil des Pas de potentiel de danger / / / PO
boues humides majeur associé
Traitement primaire feae po'tentlel defjanger / / / IPO
majeur associé
Répartition Pas de po.tentlel de.clja nger / / / PO
majeur associé
PROCESS BOUES
Unité de stockage des Pas de potentiel de danger / / / PO
graisses internes majeur associé
Epaississement statique Pas de potentiel de danger / / / PO
des boues primaires majeur associé
Epaississement des Pas de potentiel de danger
A ! » / / / IPO
boues biologiques majeur associé
Bach ki .
ache c!e itoc.age et Pas de potentiel de danger
homogénéisation des . - / / / IPO
S majeur associé
boues avant digestion
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Local de recirculation

Circulation de boues en

Rupture de canalisation et épandage de boues,
formation d’un fuseau inflammable a I'intérieur du

aval)

aval : 645 m3

Inflammation du mélange gazeux

Effet domino

aval de digestat

Gestion des interventions avec point chaud
a proximité

s, - . Risque d’explosion de biogaz Gestion des opérations de maintenance IP4
des boues digérées canalisations fermées local q P e P
Effet domino
Déshydratation des . , ) Risque d’explosion de fines Zonage ATEX et conception conforme
i . . Centrifugeuse Présence de fines < . - & . . 1P2
boues digérées. (poussieres) des centrifugeuses
Deux cuves tampon . o . , . ) ) ) . Gestion des interventions avec point
Lo P Cuve vide 24 m3 Possibilité de formation d’un ciel gazeux ATEX Risque d’explosion de biogaz . s P 1P2
boues liquide chaud a proximité
PROCESS BIOGAZ
Entrée d’air et création d’'un mélange air/biogaz Equipement ATEX dans les zones
o ) } . , Ry . . L, concernées
Volume a vide du digesteur : compris dans le domaine d’explosivité du biogaz Explosion confinée du ) -
5953 m3 Inflammation du mélange gazeux digesteur Procédures de maintenance P4
Gestion des interventions avec point chaud
Effet domino 3 proximité
Entrée d’air et création d’un mélange air/biogaz Equipement ATEX dans les zones
. Ciel gazeux de biogaz en compris dans le domaine d’explosivité du biogaz Explosion confinée du concernees
Digesteur fonctionnement normal : 453 ) , . Procédures opératoires et de maintenance P4
Inflammation du mélange gazeux digesteur . . . .
m3 i Gestion des interventions avec point chaud
Effet domino 3 proximité
. . Montée en pression dans le réseau biogaz, entrainant ) - Procédures de maintenance
Soupape de dépression au- . R : Explosion non confinée de . ) ; .
) un nuage de biogaz a la soupape en toiture, et . Gestion des interventions avec point chaud P4
dessus du digesteur . , . biogaz N S
formation d’un fuseau inflammable a proximité
Entrée d’air et création d’un mélange air/biogaz Equipement ATEX dans les zones
Bache de stockage des . A i i 4 ivité i . - A concernées
€ stockage Volume a vide de la bache compris dans le domaine d’explosivité du biogaz  |eyplosion confinée de la bache 3 -
boues digérées (bache Procédures de maintenance IP4
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Ciel gazeux de biogaz a niveau

Entrée d’air et création d’un mélange air/biogaz
compris dans le domaine d’explosivité du biogaz

Explosion confinée de la bache

Equipement ATEX dans les zones
concernées

- : . . . Procédures de maintenance P4
de liquide maximum : 65 m3 Inflammation du mélange gazeux aval de digestat . . . .
Gestion des interventions avec point chaud
Effet domino 3 proximité
Entrée d’air et création d’'un mélange air/biogaz Equipement ATEX dans les zones
compris dans le domaine d’explosivité du biogaz Explosion confinée du concernees
Inflammation du mélange gazeux azomeétre Procédures de maintenance P4
ec g g Gestion des interventions avec point chaud
Effet domino a proximité
Ruine catastrophique du gazometre et dégagement
. f 4 i . Procédures de maintenance
N Volume total du gazométre : instantané de biogaz Nuage inflammable / ) ) i )
Gazométre . . . . Gestion des interventions avec point chaud P4
1 100 m3 de biogaz Inflammation du nuage de gazeux Explosion de biogaz N s
a proximité
Effet domino
Design du process
Montée en pression a I'intérieur du gazometre et rejet . Procédures d’exploitation et de
par la garde hydraulique N |.nflamm.able/ maintenance IP3
Explosion de biogaz . . . .
Inflammation du mélange gazeux Gestion des interventions avec point chaud
a proximité
Volume 'Fo:cal (Elu conjcainer de Fuite de biogaz ou de biométhane a l'intérieur du Equipement ATEX
I'unité d’épuration : container Explosion confinée de I'unité Procédures de maintenance Pa
Container de 40 pieds Inflammation du mélange gazeux de purification du biogaz | Gestion des interventions avec point chaud
Unité de purificationdu| L*1*h=122%24*%26m Effet domino a proximité
biogaz (épuration
membranaire)
Canalisation aérienne biogaz : Fuite de biométhane a I'extérieur : ) Procédures de maintenance
. , Explosion non-confinée du . . . .
Maximum = 15 barg / 30,52 Inflammation du mélange gazeux Gestion des interventions avec point chaud P4

mm

Effet domino

fuseau inflammable

a proximité
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Volume du ciel gazeux de

Fuite de biométhane a I'intérieur du container

Explosion confinée de I'unité

biogaz

Dimension tuyauterie = 25
mbarg / 198 mm

nuage de biogaz

biométhane

a proximité

biogaz ou de biométhane : Inflammation du mélange gazeux oo T Equipement exploité et entretenu par GRDF|  IP4
Unité d'injection de d’injection du biométhane
o, 6 m3 Effet domino
biométhane dans le
réseau GrDF (poste gaz) Tuyauterie d’arrivée du
biométhane dans le poste Fuite de biométhane Jet enflammé Equipement exploité et entretenu par GRDF 1P4
d’injection
V“"te' sj'l'“?a“‘: SO:S Volume du ciel gazeux de Fuite de biométhane a I'intérieur du container Explosi finée de I'unité
unité d’injection de . L xplosion confinée de 'unité |. . L
S I biogaz ou de biométhane : ? - L Equipement exploité et entretenu par GRDF|  IP4
biométhane dans le 3 Inflammation du mélange gazeux d’injection du biométhane
réseau GrDF 103 m
Fuite de biométhane a I'extérieur Procédures de maintenance
. . , Explosion non-confinée du . . . .
Pot de purge Explosion d’un nuage de gaz Inflammation du mélange gazeux P . Gestion des interventions avec point chaud 1P2
fuseau inflammable N Lo
Effet domino a proximite
. . . Défaillance d’allumage de la torchere et fuite de biogaz . Procédures de maintenance
Torchére Débit maximal (:e biogaz : 403 I’atmospheére, avec inflammation du nuage de biogaz Nuage {nflamm?ble/ Gestion des interventions avec point chaud |  IP4
Nm3/h . Explosion de biogaz N S
Effet domino a proximité
Rupture franche Défaillance de la tuyauterie en sortie du digesteur, et Nuage inflammable / Procédures de maintenance
Dimension tuyauterie = 28 fuite de biogaz ou de biométhane a I'atmosphere, avec| Explosion de biogaz ou de | Gestion des interventions avec point chaud P4
Tuyauterie aérienne mbarg / 215 mm inflammation du nuage de biogaz biométhane a proximité
basse pression de
biogaz Fuite partielle Défaillance de la tuyauterie en sortie du digesteur, et Nuage inflammable / Procédures de maintenance
Dimension tuyauterie = 28 fuite de biogaz ou de biométhane a I'atmospheére, avec| Explosion de biogaz ou de | Gestion des interventions avec point chaud 1P2
mbarg / 215 mm inflammation du nuage de biogaz biométhane a proximité
Tuyauterie enterrée Fuite partielle Défaillance d’une canalisation et fuite de biogaz ou de Nuage inflammable / Procédures de maintenance
basse pression de biométhane a I'atmosphere, avec inflammation du Explosion de biogaz ou de | Gestion des interventions avec point chaud P4
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Tuyauterie enterrée
haute pression de
biométhane

Fuite partielle

Dimension tuyauterie = 8,2
barg / DN 51,3

Défaillance de la canalisation enterrée de biométhane
(vers unité d’injection) et fuite de biogaz ou de
biométhane a I'atmosphere, avec inflammation du
nuage de biogaz

Nuage inflammable /
Explosion de biogaz ou de
biométhane

Procédures de maintenance

Gestion des interventions avec point chaud P4

a proximité

Ouverture d’une

Soupape de sécurité sur le

Ouverture d’une soupape de sécurité et formation d’un

Nuage inflammable /

Equipement ATEX
Procédures de maintenance

ventilation

majeur associé

. s oz . nuage de biogaz ou de biométhane a I'atmosphére, Explosion de biogaz ou de . . . . 1P2
soupape sur le réseau procédé d’épuration . . . L Gestion des interventions avec point chaud
avec inflammation du nuage de biogaz biométhane 5 ol
a proximité
PROCESS AIR
Unité de désodorisation Pas de potentiel de danger
. - . . L / / / IPO
(filtre biologique) majeur associé
Unité de désodorisation Pas de potentiel de danger / / / PO
(filtre charbon actif) majeur associé
Batiment technique Pas de potentiel de danger / / / PO

Tableau 10 - Tableau d’analyse préliminaire des risques
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5.3. SYNTHESE DE L’ANALYSE PRELIMINAIRE DES RISQUES

L’analyse préliminaire des risques réalisée au chapitre 5.2 a permis d’identifier certains phénomenes dangereux comme
étant susceptibles de générer des effets dangereux en dehors des limites de propriété. Il s‘agit des phénoménes
dangereux estimés avec une intensité potentielle IP4. Ces phénomenes dangereux sont présentés dans le Tableau 11
ci-aprés. Dans le chapitre 6, ils feront I'objet de modélisations afin de vérifier I'existence ou non d’effets dangereux
avérés en dehors des limites de propriété.

Phénomeénes dangereux

Produits / Equipements

Explosion confinée du digesteur plein

Digesteur Explosion confinée du digesteur vide

Fuite de biogaz par la soupape au-dessus du digesteur

Explosion confinée de la bache aval a boues vide
Bache de stockage des boues digérées
(bache aval)

Explosion confinée de la bache aval a boues pleine

Local de recirculation des boues Explosion confinée du local de recirculation des boues

Explosion confinée du gazomeétre

Gazomeétre

Incendie ou explosion d’un nuage de biogaz a I'atmosphére

Unité de purification du biogaz Explosion confinée de I'unité de purification du biogaz

Unité d’injection de biométhane dans le

, Explosion confinée de I'unité d’injection du biométhane
réseau GrDF

Vide sanitaire sous l'unité d’injection de

N . Explosion au sein du vide sanitaire
biométhane dans le réseau GrDF P

Torcheére Nuage inflammable / Explosion de biogaz

Réseaux tuyauterie aérienne de biogaz

. Incendie ou explosion d’un nuage inflammable a I'atmosphere
basse pression

Réseaux tuyauterie enterrée de biogaz

. Incendie ou explosion d’un nuage inflammable a I'atmosphére
basse pression

Réseaux tuyauterie enterrée de
biométhane haute pression

Incendie ou explosion d’un nuage de biogaz ou de
biométhane a I'atmosphere

Réseaux tuyauterie enterrée de
biométhane ou de biogaz haute pression

Incendie ou explosion d’un nuage de biogaz ou de
biométhane a I'atmosphere

Tableau 11 - Synthése de I'analyse préliminaire des risques
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6. MODELISATION DES PHENOMENES DANGEREUX

Les phénomeénes dangereux dimensionnants, susceptibles de se produire sur les futures installations et susceptibles de
générer des effets dangereux a I’extérieur des limites de propriété du site font I'objet de modélisation afin de confirmer
la présence ou non de tels effets dangereux :

B PhD1a - Explosion du ciel gazeux du digesteur en fonctionnement normal (effets de surpression) ;

B PhD1b - Explosion du ciel gazeux du digesteur a vide (effets de surpression) ;

B PhD2a - Explosion de la bache a boues digérées pleine (effets de surpression) ;

B PhD2b - Explosion de la bache a boues digérées a vide (effets de surpression) ;

B PhD3a - Explosion du gazometre (effets de surpression) ;

B PhD3b - Explosion non confinée de biogaz consécutive a la ruine du gazométre (effets thermiques et de
surpression) ;

B PhD4 - Explosion de biogaz dans le container a membranes (effets de surpression) ;

B PhD5a - Explosion de biométhane dans le poste d’injection (effets de surpression) ;

B PhD5b - Explosion de biométhane dans le vide sanitaire sous le poste d’injection ;

B PhD6 - Explosion non confinée de biogaz suite a I'extinction de la torchére (effets thermiques et de surpression) ;

B PhD7 - Fuite de gaz a partir d’une canalisation aérienne haute pression de biogaz ou de biométhane (effets
thermiques et de surpression) ;

B PhDS - Fuite soupape digesteur (effets thermiques et de surpression) ;

B PhD9 - Rupture de la tuyauterie basse pression aérienne reliant le digesteur au gazomeétre ;
B PhD9 - Rupture de la tuyauterie basse pression enterrée ;

B PhD11 - Explosion du local technique du digesteur ;

B PhD12 - Feu torche/UVCE/flash fire sur la tuyauterie enterrée de biométhane.

Ces modélisations sont réalisées en |'absence de barriéres de sécurité actives, ou en considérant que ces barriéres ne
fonctionnent pas.

6.1. CRITERES RETENUS POUR LA DETERMINATION DES ZONES DE DANGERS

6.1.1. Valeurs seuils d’effet

Les valeurs seuils retenues sont celles de I'arrété ministériel du 29 septembre 2005 relatif a I’évaluation et a la prise en
compte de la probabilité d’occurrence, de la cinétique, de I'intensité des effets et de la gravité des conséquences des
accidents potentiels dans les études de dangers des installations soumises a autorisation.
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6.1.1.1. Seuils d’effets thermiques

Valeurs Commentaires

3 kW/m? SEI
ou . . I . Ja .
600 (kW/m2)4/3.s Seuil des effets |rrev‘ers‘|b.les Adellmltant I.a «
- zone des dangers significatifs pour la vie
1,1 x distance a la LIE humaine ».
5 kW/m?
ou SPEL
Effets sur
homme 1000 (kW/m?)4/3.s Seuil des effets létaux délimitant la « zone
ou des dangers graves pour la vie humaine »
distance a la LIE
8 kw/m? SELS
ou . a . oL . e .
1800 (kW/m?2)4/3.s Seuil des effets létaux sngnlflcatlfs dellmltapt
- la « zone des dangers tres graves pour la vie
distance a la LIE humaine »
Seuil des destructions de vitres
5 kw/m? P
significatives.
Seuil des effets domino et correspondant au
seuil de dégats graves sur les structures
kW/m? . . L.
Effets sur les g (risque de propagation du feu aux matériaux
structures combustibles exposés de fagon prolongé).
Seuil d’exposition prolongée des structures
16 kW/m? et correspondant au seuil des dégats tres
graves sur les structures, hors structures
béton

Tableau 12 - Seuils des effets thermiques pris en compte dans I’étude des dangers

Nota : Les valeurs en kW/m? sont considérées pour les flux rayonnés en continu (durée supérieure a 2 minutes). Les
valeurs en (kW/m?)*2.s sont des doses, & considérer pour les flux rayonnés durant une durée inférieure a 2 minutes.

Pour le flash-fire, les seuils sont fonctions de la distance a la LIE (limite inférieure d’inflammabilité).
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6.1.1.2. Seuils d’effets de surpression

Valeurs Commentaires
SER
20 mbar Seuil des effets délimitant la zone des effets
indirects par bris de vitre sur ’lhomme.
SEI
50 mbar Seuil des effets |rrev.ers.|b_les .dellmltant {a «
zone des dangers significatifs pour la vie
humaine ».
Effets sur 'homme
SPEL
140 mbar Seuil des effets létaux délimitant la « zone
des dangers graves pour la vie humaine »
SELS
200 mbar Seuil des effets létaux significatifs delimitarlt
la « zone des dangers tres graves pour la vie
humaine »
i . ienificati
20 mbar Seuil des destruc’flons significatives de
vitres.
50 mbar Seuil des dégats légers sur les structures.
Effets sur les
structures
140 mbar Seuil des dégats graves sur les structures.
200 mbar Seuil des effets domino.

Tableau 13 - Seuils des effets de surpression pris en compte dans I’étude des dangers
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6.1.2. Caractéristiques du biogaz et du biométhane

6.1.2.1. Composition

Le biogaz est composé de méthane (CHa), de dioxyde carbone (COz) et, en moindre proportion, d’eau (H20), d’azote (N2)
et d’hydrogéne sulfuré (H2S). Sa composition varie selon les caractéristiques de la matiére organique et les techniques
utilisées. La composition moyenne du biogaz produit sur la station d’épuration de Nimes est la suivante :

Composition du biogaz

halogénés.

Composé Concentration dans le biogaz
Méthane 65%
Dioxyde de carbone 30%
Azote 2%
Hydrogéne <1%
Hydrogéne sulfuré (H2S) <1%
Eau Traces
Composés aromatiques organo- Traces

Tableau 14 - Composition moyenne du biogaz

La composition moyenne du biométhane (obtenu aprés purification du biogaz) est la suivante :

Composition du biométhane ‘

Composé Concentration dans le biométhane
Méthane 97%
Dioxyde de carbone <2%

Tableau 15 - Composition moyenne du biométhane

6.1.2.2. Caractéristique d’explosion du gaz

Dans la présente étude des dangers, le domaine d’explosivité du biogaz est pris égal a celui du méthane, c’est-a-dire
avec une Limite Inférieure d’Explosivité a 5%, et une Limite Supérieure d’Explosivité a 15%. En effet il est considéré cette
approche conservative considérant que la Limite Supérieure d’Explosivité du biogaz a 60% est plus faible (égale a 12,4%
(INERIS — rapport n°46032 — 2006)).

L’énergie de combustion d’'un mélange stoechiométrique air-méthane est de 3,23 MJ/m? de mélange (source:
Guidelines for Evaluating the Characteristics of Vapour Cloud Explosions, Flash Fires and BLEVEs - (Harris 1983)).
L’énergie de combustion d’'un mélange stoechiométrique air-biogaz est fixée & 2,10 MJ/m? de mélange (pour une teneur
en méthane dans le biogaz de 65%).
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6.2. MODELES DE CALCUL UTILISES

6.2.1. Modélisation de la dispersion atmosphérique d’un rejet de gaz

La détermination des effets des phénoménes de dispersion toxique et d’explosion retardée (UVCE / Flash fire) est
réalisée au moyen du logiciel de modélisation PHAST.

Les trois parameétres importants pour la phase de dispersion qu’intégre le logiciel PHAST sont :
B |es conditions météorologiques ;
B |es conditions orographiques (coefficient de rugosité du terrain uniforme) ;

B Un facteur correctif de dispersion du nuage (averaging time).

Conditions orographiques

Les conditions orographiques représentent |'état de rugosité du terrain environnant les installations étudiées. Elles sont
traduites de la méme maniére qu’un coefficient de frottement du nuage sur le sol produisant deux effets antagonistes :

B Elle augmente la turbulence favorisant la dilution ;

® Elle freine le nuage, ce qui favorise I'effet d’accumulation et la concentration.

La rugosité varie selon le type d’environnement. Dans la présente étude, en accord avec les pratiques en vigueur (guide
DT102), une rugosité de 1 meétre a été choisie dans le logiciel PHAST. Elle traduit un environnement du type zone
industrielle.

Conditions météorologiques :

Les conditions météorologiques ont une importance certaine pour les dispersions. Ce sont ces conditions qui régissent
la cinétique de la phase gaz aprés la phase de rejet. Elles sont définies par une classe de stabilité (classe de Pasquill), la
vitesse de vent a 10 metres de hauteur et la température ambiante.

Conformément a la fiche n°2 de la circulaire du 10 mai 2010, les conditions considérées sont :
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Stabilité Vitesse de vent considérée Température

Typologie de rejet

atmosphérique a 10 m de hauteur (m/s) ambiante
Rejet horizontal ou D (neutre) 5 20
au niveau du sol F (trés stable) 3 15
A 3
3
B
5
. . 5
Rejet en altitude C 20
ou rejet vertical ou 10
rejet de gaz léger 5
D
10
E 3
F 3 15

Tableau 16 - Conditions atmosphériques considérées dans PHAST

Quelles que soient les conditions atmosphériques, I’humidité relative de I’air est considérée égale a 70%.

6.2.2. Modélisation des effets thermiques et de surpression liés a une explosion non confinée
L'inflammation retardée d’un nuage de gaz inflammable géneére :
B Des effets de surpression (UVCE, Unconfined Vapour Cloud Explosion) ;

B Des effets thermiques (Flash fire ou feu de nuage).

De maniére générale, le terme UVCE s’applique lorsque des effets de pression sont observés, alors que le terme flash
fire est réservé aux situations ou la combustion du nuage ne produit pas d’effets de surpression. Cependant il s’agit
dans les deux cas du méme phénomeéne physique, a savoir la combustion d’un mélange gazeux inflammable.

Modélisation des effets thermiques du flash-fire :

Conformément a la fiche n°3 de la circulaire du 10 mai 2010 (« Les phénomenes dangereux associés aux GPL dans les
établissements de stockage hors raffineries et pétrochimie — I’'UVCE ») les effets thermiques du Flash fire (ou feu de
nuage) sont définis comme suit :

B Distance au seuil des effets Iétaux significatifs = distance a la LIE

B Distance au seuil des effets |étaux = distance a la LIE

B Distance au seuil des effets irréversibles = 1,1 x distance a la LIE

La distance a la LIE est déterminée avec le logiciel PHAST.
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Modélisation des effets de surpression de 'UVCE :

La modélisation des effets de surpression de I'UVCE est réalisée a partir de la méthode multi-énergie, présentée ci-
dessous.

Les distances sont calculées avec le logiciel PHAST.

Il est a noter que dans le cas des nuages dérivant en champ libre, le nuage peut s’enflammer a différentes distances de
sa source d’émission et conduire a des distances d’effets plus ou moins grandes, en fonction de la taille du nuage et sa
distance par rapport aux cibles potentielles, au point d’ignition considéré. Dans ce cas, le logiciel PHAST utilisé considere
un ensemble de position pour I'allumage du nuage, tout au long de sa dispersion, et retient la position de la source
d’ignition conduisant aux distances d’effets les plus grandes. Pour chaque pas de la dispersion du nuage calculé par le
logiciel, le centre de I'explosion est pris au centre du nuage.

6.2.3. Modélisation des effets de surpression en cas d’explosion confinée

Pour modéliser les effets de surpression en cas de formation d’une atmosphére explosive (ATEX) dans une enceinte ou
un local, et I'inflammation de cette ATEX, aussi appelé VCE : Vapor Cloud Explosion, la méthodologie suivante est
utilisée :

B | a méthode associant le modéle de Brode pour le calcul de I'énergie d’explosion et la courbe multi-énergie 10 pour
la détermination des distances d’effets aux seuils de surpression est utilisée pour modéliser I'explosion dans le local
(explosion primaire).

® Sile local ou I'enceinte considérée est muni d’évents correctement dimensionnés, les gaz non brdlés a l'intérieur et
éjectés par I'explosion primaire, s’enflamment a I'extérieur générant une explosion secondaire. Celle-ci est
modélisée avec la méthode multi-énergie en considérant un volume gazeux rejeté égal a 75% du volume libre de
I'enceinte et un indice multi-énergie choisi selon la turbulence du rejet et I’'encombrement de la zone dans laquelle
se ré-enflamme le gaz éjecté.

® Sjle local ou I'enceinte ne présente pas de résistance alors la méthode multi-énergie est utilisée, avec un indice
représentatif de 'encombrement dans le local ou I'enceinte.

Il est a noter que les effets thermiques d’une explosion confinée sont mineurs par rapport aux effets de surpression
qui eux sont dévastateurs. Par conséquent, seuls les effets de surpression sont modélisés.

Description de la méthode Multi-énergie :

La démarche de calcul consiste :
® A calculer I’énergie d’explosion de la combustion du nuage a la stoechiométrie ;

®m A déterminer les distances d’effets des surpressions seuils a partir d’'un abaque représentatif de la sévérité
d’explosion, caractérisée par un indice compris entre 1 et 10. Les indices 2 a 7 sont représentatifs de déflagrations
et les indice 8, 9 et 10 caractérisent les détonations en champ libre.

A chaque indice de sévérité d’explosion correspond une surpression maximale (APmax) (cf. abaques multi-énergies
présentées ci-apres).
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Abaques multi-énergie :

. . Seuil de surpression Abaques de décroissance en fonction de la distance
Indice Multi-Energy o : 5 > e : y 5
associé (bar) adimensionnée par I'énergie de I'explosion
1 0,01 AP 'Ulllllllq-l
—_—t b 1
[ L | |
“ O or ¥ -
2 0,02 . i X {
1 r |?—'|-; -I
3 0,05 [T Y
[T N S
4 0,10 o Y I
[T | S
5 0,20 g B
! [0 ] S
ans
6 0,50 e
i
[TH
7 1
8 2
——————a |
9 5 -]
Abagque relatif a la méthode Multi-Energy donnant les surpressions engendrées
10 10 par des déflagrations a vitesse de flamme constante de volume explosibles
hémisphériques posés au sol

Tableau 17 - Abaque Multi-Energy

Les abaques multi-énergie ont été établis sur la base de résultats de simulations numériques d’explosions de charges
hémisphériques de gaz (typiques d’'un mélange hydrocarbure — air) a vitesse de flamme constante. lls donnent la
distance réduite R, en fonction de la surpression, a partir de laquelle on déduit la distance d’effet R mesurée a partir du
centre du nuage, du pic de pression considéré :

_Ex\ 5
R:RE_X ’
Pa

Avec :

R : distance d’effet, observée a partir du centre du nuage, en fonction de la surpression (m)
R : distance réduite (m)

Pa : pression atmosphérique (Pa)

Ex : énergie d’explosion (J), calculée comme ci-apres :

Ex = AHc x Vg

Avec :
AHc : chaleur de combustion a la stcechiométrie (J/m3 de mélange)

Vg : volume du nuage gazeux a la stoechiométrie (m3), calculée comme ci-apres :

Masseinflammable
Vg =
pg X Cstoechio

ou Masse inflammable est la masse de gaz ou de vapeur inflammable en concentration supérieure a la LIE
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Choix de l'indice multi-énergie :

Le tableau de Kinsella, ci-aprés, permet d’orienter le choix de l'indice de sévérité d’explosion. Par exemple, une
explosion se produisant dans un local (confinement = oui), peu encombré (encombrement = bas) et dans lequel il n’y a
pas de source d’inflammation forte, est caractérisée par un indice multi-énergie compris entre 3 et 5.

Energie d'mflammation |Le degré d'encombrement | Le degré de confinement Fnulisie
faable forte font fankble im:.-.m.u.-r exastant uexastant
b 4 * I x 149
P X | X L
x X | | b4 57
* X X -7
x = X | X s
b4 | x b 4 =9
¥ X * e
x | * x &3
e X X -2
X X | X 2-3
® | b % k2
e * e 1

Tableau 18 - Tableau de Kinsella

Cas du méthane :

Le méthane est un gaz peu réactif. Les résultats d’essais expérimentaux montrent que :

B Sj rejet en zone confinée et trés encombrée, la surpression peut atteindre une centaine de bars (équivalent a un
indice 4) (cf. essais de Harrison et Eyre effectués dans une enceinte en polyéthyléne de 30 m de long, 10 m de haut
et 20 m de large avec plusieurs séries d'obstacles successifs formés par des rangées verticales de tuyauteries
horizontales paralléles de diametre 0,315 m et essais de Harris et Wickens réalisés en tunnel de 45 m de long et en
présence d’obstacles sphériques).

®  Sjrejets non turbulents, en zone non confinée et non encombrée, la surpression atteinte est inférieure a 10 mbar
(source : Guidelines for Evaluation of the caracteristics of vapeur cloud explosions, flash fire and bleve, et en
particulier: essais de Lind et Whitson (1977) effectués en ballons hémisphériques 10 a 20 m de diamétre, essais de
Harris et Wickens (1989) en ballons sphériques de 6,1 m de diamétre et en tunnels en matériaux légers de 45 m de
long).

®  Sjrejets turbulents, la surpression atteinte est inférieure a 100 mbar (source : essais INERIS dans le cadre du projet
européen EMERGE (Extended Modelling and Experimental Research into Gaz Explosion) et essais similaires menés
par Shell).
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Description de la méthode Brode / Multi-énergie 10 :

La démarche de calcul consiste :

® A calculer I'énergie d’explosion a 'aide du modéle de Brode ;

m A déterminer les distances d’effets des surpressions seuils & partir de I'abaque indice 10 de la méthode multi énergie

représentatif de la propagation d’'une onde de choc liée a I’éclatement de I'enceinte.

Formule de Brode:
La formule de Brode permettant d’évaluer I'énergie d’explosion est la suivante :

Ex=APxV/(y-1)=3 xAPxV

Avec :

Ex: énergie d’explosion (J)

V: volume de gaz impliqué (volume libre du local ou de I'enceinte) (m?3)
AP : pression de rupture ou d’explosion relative = Pex - Pa (Pa)

Pex - Pa = Pred (barg) pour modéliser I'explosion primaire dans une enceinte correctement éventée; Pred = pression résiduelle dans I'enceinte apres
ouverture des évents.

Pex - Pa = 2 x Pstatique de rupture de I'enceinte si celle-ci n’est pas correctement éventée. y : rapport des capacités calorifiques du gaz (sans unité)
(y = 1,3 pour le méthane).

Dans ce modele, I'énergie de combustion du mélange air-biogaz n'est pas prise en compte ; c’est la pression de
rupture dynamique qui est considérée dans le calcul de I'énergie d’explosion. La surpression maximale atteinte est
donc égale a la pression de rupture dynamique. Cette pression de rupture dynamique est prise, de fagon forfaitaire,
égale au double de la pression de rupture statique (Source INERIS — Guide silo (2008)), a condition que cette valeur
n’excéde pas la pression maximale d’explosion théorique (égale a 7,1 bar pour le méthane).

Surpression en fonction de la distance selon I’'abaque multi énergie 10 :

Les formules correspondant au profil de la courbe multi énergie indice 10 (abaque présentée en page précédente)
sont données ci-dessous (E = énergie d’explosion en Joule) :

Seuils des effets de surpression | Distance au seuil d’effets (m) :

20 mbar d20=0,220 x E 1/3)
50 mbar dso=0,110 x E /3
140 mbar d140 = 0,050 x E 1/3)
200 mbar D200 = 0,032 x E 1/3)

Tableau 19 - Distance rapportée a partir de I'abaque multi énergie

E = énergie d’explosion en Joule; distances comptées a partir du centre de I'explosion

Les distances d’effet ainsi calculées sont a considérer a partir du centre de I'explosion.
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6.2.4. Logiciel EFFEX

Le logiciel EFFEX permet de simuler le développement d’une explosion a l'intérieur d’une enceinte en tenant compte :
B De |la présence éventuelle d’ouvertures permanentes,

B De |’éclatement d’une ou plusieurs parois,

B De la projection progressive des fragments de ces parois.

Les résultats finaux sont I’évolution de la surpression interne en fonction du temps et les caractéristiques de la
trajectoire des fragments.

Modélisation de I’explosion

Le mélange est caractérisé par la vitesse de combustion et le taux d’expansion des produits de combustion. La vitesse
de combustion retenue est fonction du degré de turbulence et des instabilités de combustion.

La surface du front de flamme est considérée constante et correspond approximativement a |’aire de la plus grande
spheére inscrite dans le volume considéré.

Les variations de la pression sont fonction de la compétition entre I'augmentation induite par la production de volume
due a la combustion et la diminution provoquée par les fuites a travers les ouvertures permanentes et les bréches qui
se forment des qu’une paroi se rompt.

On considere que la pression est approximativement uniforme a I'intérieur de I’équipement.

Eclatement d’une paroi

On estime par le calcul la surpression de ruine de la paroi considérée en tenant compte, le cas échéant, de
phénoménes spécifiques de chargement dynamique. On doit pour cela estimer les dimensions vraisemblables des
fragments. Trés souvent, cette évaluation est assez « naturelle » mais, dans certaines circonstances, un calcul
numérique spécifique est nécessaire.

Dés que la surpression de ruine est atteinte, les fragments sont soumis aux forces de poussée (pression totale) de
I'explosion et aux forces de freinage aérodynamique. Un coefficient de trainée permet de tenir compte de la forme
des fragments.

A mesure que les fragments s’éloignent de leur position initiale, la surface des interstices entre les débris augmente,
ce qui accroit d’autant la surface offerte a la décharge des produits de I'explosion.

Projection des fragments

On considere a I’heure actuelle que la « portance » des fragments est négligeable et que ces débris ne sont pas animés
d’un mouvement de rotation significatif.

On tient compte de I’évolution de la force de poussée en fonction de la position des fragments par rapport au jet de
produits de I'explosion.
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La trajectoire des fragments et ses caractéristiques (vitesse, orientation) sont calculées a partir des équations de bilan
des forces.

Méthode de résolution
Le modele se présente sous la forme d’un ensemble d’équations différentielles (une dizaine) non linéaires.

Ces équations sont résolues simultanément par une méthode aux différences finies en suivant un schéma de
résolution implicite, avec un pas de temps adaptatif qui permet de réduire fortement les erreurs de résolution et évite
les oscillations numériques.

Validation du code

Les performances du code ont été testées par rapport :

® A des essais d’explosion en laboratoire sur des enceintes munies d’évents (pas d’effet de fragmentation) ;

® A des essais d’explosion dans un batiment muni de paroi fragile ;

B Aux informations obtenues a I'occasion d’enquétes apres accident.

Il apparait que les résultats de simulation sont en bon accord avec I'expérience notamment pour ce qui concerne les
surpressions maximales, les durées d’explosion et les distances de projection des fragments. La forme des signaux de

pression reste cependant assez différente des observations en raison de I’'hypothése d’une surface de flamme
constante.
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6.3. REALISATION DES MODELISATIONS

Les modélisations ont été réalisées de fagon a étre la plus représentative possible de la réalité du terrain, au regard des
connaissances actuelles et des limites présentées par les logiciels de modélisation.

Les parametres d’exploitation retenus sont les paramétres réels d’exploitation communiqués par I'exploitant.

6.3.1. Modélisation du PhD1a - Explosion du ciel gazeux du digesteur en fonctionnement
normal

6.3.1.1. Hypotheéses

Le scénario étudié considere I'explosion du ciel gazeux de biogaz a I'intérieur en mode de fonctionnement normal, un
mode rencontré de fagon quasi permanente.

6.3.1.2. Modele de calcul utilisé

La modélisation des distances d’effets dues a I'explosion du digesteur consiste dans un premier temps a évaluer la
pression maximale atteinte dans le digesteur ainsi que la quantité correspondante de gaz brilés dans le digesteur. Ce
calcul est réalisé a I'aide de I'outil EFFEX.

Cette premiére explosion dans le digesteur (dite primaire) éjecte a I'extérieur un mélange de gaz br(ilés et frais a travers
toutes les ouvertures et les bréches. Le nuage formé a I’extérieur, qui est fortement turbulent sous I'impulsion de la
pression résiduelle de I'explosion primaire, va exploser et provoquer des effets de pression en champ lointain : c’est le
phénomeéne d’explosion secondaire, qui est responsable des effets de pression dans I'environnement.

A partir de la pression maximale atteinte dans le digesteur, il est possible d’évaluer la pression maximale atteinte lors
de cette explosion secondaire. L’évaluation des distances d’effets de pression dus a I'explosion secondaire (externe) se
fait ensuite a I'aide de la méthode multi-énergie.

6.3.1.3. Données

La modélisation est réalisée en considérant les hypothéses suivantes :

Valeurs Commentaires

X X 19,6 m de diametre .
Dimensions Corps cylindrique en béton
19,4 m de hauteur

Volume du ciel gazeux du digesteur en

Volume gazeux (m3) 455 .
fonctionnement normal

Pression de rupture statique Pression a laquelle la toiture du digesteur

200

(mbar relatifs) peut se rompre
Conditions proches de la stoechiométrie
. . Pression atmosphérique, et a une
Gaz observé Biogaz pheriq

température d’environ 15 °C

Composition détaillée au chapitre 6.1.2.1.

Tableau 20 - Hypothése de modélisation du PhD1a
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Il sera considéré pour cette modélisation que le toit du digesteur constitue une surface soufflable. En I'absence de
données précises sur la dynamique d’ouverture du toit, il est considéré que celui-ci se souléve verticalement aprés
rupture des attaches sur la périphérie et que I'ouverture du toit est totale. La pression a partir de laquelle le toit va

commencer a se soulever est estimée a 200 mbar.

6.3.1.4. Résultat de la modélisation

Les résultats de la modélisation figurent dans le tableau ci-apres.

Distance d’effet (m) ‘

20 mbar 100
50 mbar 50
140 mbar 20
200 mbar 14

Tableau 21 - Résultats de modélisation du PhD1a

Les distances sont a compter depuis la virole.

Comparaison des résultats avec le guide INERIS*

Pression de rupture 200 mbar 100 mbar 150 mbar
Volume de ciel gazeux 455 m3 1500 m? 500 m3
Indice de violence Compris entre 5,5 et 6 5 5
Distance d’effet (m)
20 mbar 100 117 145
50 mbar 50 52 60
140 mbar 20 / 20
200 mbar 14 / 12

Tableau 22 - Comparaison du PhD1a avec le guide INERIS

Les distances calculées sur le digesteur de la station d’épuration de Nimes sont en phase avec les résultats obtenus au
sein du guide INERIS.

1 Rapport DRA-14-133344-015808 « Etude des distances d'effets (explosion, thermique, toxique) des principaux
scenarios majorants d'unité d'épuration de biogaz et d'injection de biométhane. »
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6.3.1.5. Cartographie des zones d’effets

La cartographie des zones de I’explosion du PhD1a est donnée ci-apres.

. . =x=x=m |imiles de propriélé o~
Explosion du ciel gazeux du [ pigesteur ARTELIA
digesteur en fonctionnement CJ 20 mbor=100 m mE
normal 3 sombar=s0m Affare n°85)4422
Explosion D 140 mbar =20 m Ri;éosj {3%3444
3 200 mbar=14m =

Figure 4 - Distance d’effets du phénoméne PhD1a (explosion du digesteur en fonctionnement normal)

6.3.1.6. Conclusion sur le phénomeéne dangereux

Les effets |étaux (200 mbar et 140 mbar) sont contenus a I'intérieur du site. Les effets irréversibles (50 mbar) sortent a
I’Est des limites physiques du site.

Ce phénomeéne dangereux est donc majeur au sens de I’arrété du 29 septembre 2005. Aussi, selon la méthode des
études de dangers, il fera I'objet d’une analyse détaillée des risques dans le chapitre 0.
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6.3.2. Modélisation du PhD1b - Explosion du ciel gazeux du digesteur a vide

6.3.2.1. Hypothéses

Le scénario étudié considére I'explosion du ciel gazeux de biogaz a l'intérieur du digesteur a vide.
Nota :

Il s’agit d’une condition d’exploitation trés peu fréquente rencontrée exclusivement lors des phases de vidange,
correspondant a deux situations :

B |ors de la vidange programmée ou a I'ouverture du digesteur aprés vidange non ou mal inerté : cette situation
correspond a la vidange décennale qui est une opération de maintenance lourde, au cours de laquelle des
procédures strictes sont appliquées et des mesures sont prises (plan de prévention, inertage, ...).

B En cas de rupture franche de la conduite de vidange des boues en pied de digesteur : il est noté que cette conduite
n’est pas soumise a des sollicitations mécaniques, n’est pas susceptible d’étre exposée a des agressions mécaniques
externes, ni soumise a une sismicité extréme.

Par ailleurs, conjointement aux deux événements ci-dessus, il faudrait la présence d’une source d’inflammation,
nécessaire pour allumer le mélange air-biogaz, un événement trés improbable compte tenu des mesures prises
(intérieur du digesteur ATEX, protection foudre, interdiction de fumer, permis de feu, arréte-flamme sur les soupapes,
...) et de la faible réactivité du biogaz (méthane).

6.3.2.2. Modele de calcul utilisé

La modélisation des distances d’effets dues a I’explosion du digesteur consiste dans un premier temps a évaluer la
pression maximale atteinte dans le digesteur ainsi que la quantité correspondante de gaz briilés dans le digesteur. Ce
calcul est réalisé a I'aide de I'outil EFFEX.

Cette premiére explosion dans le digesteur (dite primaire) éjecte a I’extérieur un mélange de gaz brilés et frais a travers
toutes les ouvertures et les bréches. Le nuage formé a I'extérieur, qui est fortement turbulent sous I'impulsion de la
pression résiduelle de I'explosion primaire, va exploser et provoquer des effets de pression en champ lointain : c’est le
phénoméne d’explosion secondaire, qui est responsable des effets de pression dans I’environnement.

A partir de la pression maximale atteinte dans le digesteur, il est possible d’évaluer la pression maximale atteinte lors
de cette explosion secondaire. L’évaluation des distances d’effets de pression dus a I'explosion secondaire (externe) se
fait ensuite a I'aide de la méthode multi-énergie.
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6.3.2.3. Données
La modélisation est réalisée en considérant les hypotheéses suivantes :

Valeurs Commentaires

. . 19,6 m de diamétre o 5
Dimensions Corps cylindrique en béton

19,4 m de hauteur

Volume gazeux (m3) 5953 Volume du digesteur vide
Pression de rupture statique 200 Pression a laquelle la toiture du digesteur
(mbar relatifs) peut se rompre

Conditions proches de la stcechiométrie

Pression atmosphérique, et a une

Gaz observé Biogaz . P
g température d’environ 15 °C

Composition détaillée au chapitre 6.1.2.1.

Tableau 23 - Hypothese de modélisation du PhD1b

6.3.2.4. Résultat de la modélisation

Les résultats de la modélisation figurent dans le tableau ci-apres.

> e d’effe
20 mbar 250
50 mbar 125
140 mbar 48
200 mbar 33

Tableau 24 - Résultats de modélisation du PhD1b

Les distances sont a compter depuis la virole.
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Comparaison des résultats avec le guide INERIS?

Digesteur en
fonctionnement a vide

STEP de Nimes

Exemple : Digesteur industriel

a vide

Exemple : Digesteur agricole
(ou de taille semi industrielle)
a vide

Pression de rupture 200 mbar 100 mbar 150 mbar
Volume de ciel gazeux 5953 m? 9000 m? 3000 m?
Indice de violence Compris entre 5,5 et 6 5 5
Distance d’effet (m)

20 mbar 250 148 255

50 mbar 125 66 105

140 mbar 48 / 37

200 mbar 33 / 22

Tableau 25 - Comparaison du PhD1b avec le guide INERIS

Les distances calculées sur le digesteur de la station d’épuration de Nimes sont en phase avec les résultats obtenus au

sein du guide INERIS.

2 Rapport DRA-14-133344-015808 « Etude des distances d'effets (explosion, thermique, toxique) des principaux
scenarios majorants d'unité d'épuration de biogaz et d'injection de biométhane. »
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6.3.2.5. Cartographie des zones d’effets

La cartographie des zones de I'explosion du PhD1b est donnée ci-apres.

. . xxn Limites de propriélé S
Explosion du ciel gazeux du 3 vigestewr ARTELIA
digesteur a vide 3 20 mbar=250m
Explosi CJ sombar=125m Affolre n°8514422
xplosion - v
G 140 mbar =48 m RiPS?GJ .{3%3444
3 200 mbar=33m s

Figure 5 - Distance d’effets du phénoméne PhD1b (explosion du digesteur a vide)

6.3.2.6. Conclusion sur le phénoméne dangereux

Les effets Iétaux significatifs (200 mbar) sont contenus a l'intérieur du site. Les effets Iétaux (140 mbar) et irréversibles
(50 mbar) sortent des limites physiques de I'établissement.

Ce phénomeéne dangereux est donc majeur au sens de I'arrété du 29 septembre 2005. Aussi, selon la méthode des
études de dangers, il fera I’'objet d’une analyse détaillée des risques dans le chapitre 7.
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6.3.3. Modélisation du PhD2a - Explosion de la bache a boue digérée vide

6.3.3.1. Hypotheéses

Le scénario étudié considére I'explosion du ciel gazeux de biogaz a I'intérieur de la bache a boues digérées. L’hypothése
majorante consiste a considérer la bache a boues entiérement vide, correspondant ainsi a un ciel gazeux en biogaz égal
au volume interne de la bache a boues.

6.3.3.2. Modele de calcul utilisé

La modélisation des distances d’effets dues a I'explosion de la bache a boue consiste dans un premier temps a évaluer
la pression maximale atteinte dans la bache a boue ainsi que la quantité correspondante de gaz br(ilés dans la bache a
boue. Ce calcul est réalisé a I'aide de I'outil EFFEX.

Cette premiére explosion dans la bache a boue (dite primaire) éjecte a I’extérieur un mélange de gaz bralés et frais a
travers toutes les ouvertures et les breches. Le nuage formé a 'extérieur, qui est fortement turbulent sous I'impulsion
de la pression résiduelle de I'explosion primaire, va exploser et provoquer des effets de pression en champ lointain :
c’est le phénomene d’explosion secondaire, qui est responsable des effets de pression dans I’environnement.

A partir de la pression maximale atteinte dans la bache a boue, il est possible d’évaluer la pression maximale atteinte

lors de cette explosion secondaire. L'évaluation des distances d’effets de pression dus a I'explosion secondaire (externe)
se fait ensuite a I'aide de la méthode multi-énergie.

6.3.3.3. Données

La modélisation est réalisée en considérant les hypothéses suivantes :

Valeurs Commentaires
12,2 m de diametre
Dimensions ! Corps cylindrique en béton
5,9 m de hauteur . .
Volume gazeux (m?) 690 Volume de la bache a boues digérées
vide
Pression de rupture statique (mbar 200 Pression a laquelle la bache a boues
relatifs) digérées peut se rompre
Surface des trappes (m3 2,8
urtac ppes (m?) ’ Pression d’ouverture 1,1 mbar
Masse surfacique des trappes11 kg/m?
Périmeétre des trappes (m3) 10,8 4 PP 4
Section de la virole (m’) 117 /
Masse surfacique du toit (kg/m’) 500 /
Surface de bréche (kg/m?) 117 /
Périmétre de bréche (m) 38 /
Conditions proches de la stoechiométrie
. . Pression atmosphérique, et a une
Gaz observé Biogaz température d’environ 15 °C
Composition détaillée au chapitre 6.1.2.1.

Tableau 26 - Hypothese de modélisation du PhD2a
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6.3.3.4. Résultat de la modélisation

Les résultats de la modélisation figurent dans le tableau ci-apres. Les distances sont comptées a partir la virole.

Distance d’effet (m)

20 mbar 120
50 mbar 60
140 mbar 23
200 mbar 15

Tableau 27 - Résultats de modélisation du PhD2a

6.3.3.5. Cartographie des zones d’effets

La cartographie des zones de I’explosion du PhD2a est donnée ci-apres.

. = < =x=x=m | imiles de propriélé .
Explosion de la bache a boues ) sacheidiboves ARTELIA
digérées vide 3 20mbar=120m
Exolosi D 50 mbar =60 m Affoire n°g514422
xplosion = -
[ 140 mbar=23m ReE 3/ cC s
200 mbar=15m ey

Figure 6 - Distance d’effets du phénoméne PhD2a (explosion de la bdche a boues digérées a vide)

6.3.3.6. Conclusion sur le phénoméne dangereux

Les effets Iétaux (200 mbar et 140 mbar) sont contenus a l'intérieur du site. Les effets irréversibles (50 mbar) sortent
des limites physiques du site a I'Est et au Nord de I'établissement.

Ce phénoméne dangereux est donc majeur au sens de I'arrété du 29 septembre 2005. Aussi, selon la méthode des

études de dangers, il fera I'objet d’une analyse détaillée des risques dans le chapitre 7.
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6.3.4. Modélisation du PhD2b - Explosion de la bache a boue digérée pleine

6.3.4.1. Hypothéses

Le scénario étudié considere I'explosion du ciel gazeux de biogaz a I'intérieur de la bache a boues digérées pleine,
correspondant ainsi au ciel gazeux de la bache en fonctionnement normal.

6.3.4.2. Modele de calcul utilisé

La modélisation des distances d’effets dues a I’explosion de la bache a boue consiste dans un premier temps a évaluer
la pression maximale atteinte dans la bache a boue ainsi que la quantité correspondante de gaz brllés dans la bache a
boue. Ce calcul est réalisé a I'aide de I'outil EFFEX.

Cette premiére explosion dans la bache a boue (dite primaire) éjecte a I’extérieur un mélange de gaz bralés et frais a
travers toutes les ouvertures et les breches. Le nuage formé a 'extérieur, qui est fortement turbulent sous I'impulsion
de la pression résiduelle de I'explosion primaire, va exploser et provoquer des effets de pression en champ lointain :
c’est le phénomene d’explosion secondaire, qui est responsable des effets de pression dans I'environnement.

A partir de la pression maximale atteinte dans la bache a boue, il est possible d’évaluer la pression maximale atteinte

lors de cette explosion secondaire. L’évaluation des distances d’effets de pression dus a I'explosion secondaire (externe)
se fait ensuite a I'aide de la méthode multi-énergie.

6.3.4.3. Données

La modélisation est réalisée en considérant les hypothéses suivantes :

Valeurs Commentaires
12,2 m de diametre R 2
Dimensions Corps cylindrique en béton
5,9 m de hauteur
Volume gazeux (m?) 82 Volume du ciel gaz?ux résiduel bache
pleine
Pression de rupture statique (mbar 200 Pression a laquelle la bache a boues
relatifs) digérées peut se rompre
Surf dest 3 2,8
urface des trappes (m’) ’ Pression d’ouverture 1,1 mbar
Masse surfacique des trappes11 kg/m?
Périmeétre des trappes (m3) 10,8 4 PP 4
Section de la virole (m’) 117 /
Masse surfacique du toit (kg/m’) 500 /
Surface de bréche (kg/m?) 117 /
Périmétre de bréche (m) 38 /
Conditions proches de la stcechiométrie
. . Pression atmosphérique, et a une
Gaz observé Biogaz température d’environ 15 °C
Composition détaillée au chapitre 6.1.2.1.

Tableau 28 - Hypothese de modélisation du PhD2b
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6.3.4.4. Résultat de la modélisation

Les résultats de la modélisation figurent dans le tableau ci-apres. Les distances sont comptées a partir la virole.

Distance d’effet (m)

20 mbar 50
50 mbar 25
140 mbar 10
200 mbar 7

Tableau 29 - Résultats de modélisation du PhD2b

6.3.4.5. Cartographie des zones d’effets

La cartographie des zones de I'explosion du PhD2b est donnée ci-apreés.

. R . exxm |imiles de propriélé B
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xplosion .
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Figure 7 - Distance d’effets du phénoméne PhD2b (explosion de la bdche a boues digérées pleine)

6.3.4.6. Conclusion sur le phénoméne dangereux

Les effets létaux dangereux (200 mbar, 140 mbar et 50 mbar) sont contenus a l'intérieur du site. Seuls les effets bris de
vitres sortent du site.

Ce phénomene dangereux n’est pas majeur au sens de l'arrété du 29 septembre 2005. Aussi, selon la méthode des
études de dangers, il ne fera pas I'objet d’une analyse détaillée des risques.
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6.3.5. Modélisation du PhD3a - Explosion confinée du gazomeétre

6.3.5.1. Hypothéses

Le scénario étudié considere I'explosion du ciel gazeux contenu a I'intérieur du gazométre rempli dans sa totalité.

6.3.5.2. Modele de calcul utilisé

La modélisation des distances d’effets dues a I'explosion du gazomeétre consiste dans un premier temps a évaluer la
pression maximale atteinte dans le gazometre ainsi que la quantité correspondante de gaz brllés dans le gazométre.
Ce calcul est réalisé a I'aide de I'outil EFFEX.

Cette premiére explosion dans le gazométre (dite primaire) éjecte a I'extérieur un mélange de gaz bralés et frais a
travers toutes les ouvertures et les breches. Le nuage formé a 'extérieur, qui est fortement turbulent sous I'impulsion
de la pression résiduelle de I'explosion primaire, va exploser et provoquer des effets de pression en champ lointain :
c’est le phénomene d’explosion secondaire, qui est responsable des effets de pression dans I'environnement.

A partir de la pression maximale atteinte dans le gazométre, il est possible d’évaluer la pression maximale atteinte lors

de cette explosion secondaire. L’évaluation des distances d’effets de pression dus a I'explosion secondaire (externe) se
fait ensuite a I'aide de la méthode multi-énergie.

6.3.5.3. Données

La modélisation est réalisée en considérant les hypothéses suivantes :

Valeurs Commentaires

Volume gazeux (m3) 1190 Volume total du gazometre

Pression de rupture statique Tenue a la suppression de la membrane de

<50

(mbar relatifs) 30 mbar
Conditions proches de la stoechiométrie
Pression atmosphérique, et a une
Gaz observé Biogaz

température d’environ 15 °C

Composition détaillée au chapitre 6.1.2.1.

Tableau 30 - Hypothese de modélisation du PhD3a

6.3.5.4. Résultat de la modélisation

Les résultats de la modélisation avec la méthode Multi Energy figurent dans le tableau ci-aprés. Les distances sont a
compter depuis le centre du gazométre.

20 mbar 64
50 mbar 32
140 mbar Non atteint
200 mbar Non atteint

Tableau 31 - Résultats de modélisation du PhD3a
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Comparaison des résultats avec le guide INERIS?

Explosion du gazomeétre en
fonctionnement normal
STEP de Nimes

Exemple : Gazométre industriel

en fonctionnement normal

Exemple : Gazométre agricole
(ou de taille semi industrielle)
en fonctionnement normal

Pression de rupture < 50 mbar 30 mbar 30 mbar
Volume de ciel gazeux 1190 m? 2000 m3/ 4600 m? 660 m?
Indice de violence Compris entre 5,5 et 6 4 4
Distance d’effet (m)
20 mbar 64 130/175 90
50 mbar 32 50/70 35
140 mbar / / /
200 mbar / / /

Tableau 32 - Comparaison du PhD3a avec le guide INERIS

Les distances calculées sur le gazometre de la station d’épuration de Nimes sont en phase avec les résultats obtenus au

sein du guide INERIS.

6.3.5.5. Cartographie des zones d’effets

La cartographie des zones de I’explosion du PhD3a est donnée ci-apres.

== imiites de propriété

Explosion confinée du
gazomeétre

Explosion confinée

D Gazometre

) 20mbar=64m

[ sombar=32m

[ 140 mbar =non atteint
3 200 mbar =non atteint
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Figure 8 - Distance d’effets du phénoméne PhD3a (explosion confinée du gazométre)

3 Rapport DRA-14-133344-015808 « Etude des distances d'effets (explosion, thermique, toxique) des principaux
scenarios majorants d'unité d'épuration de biogaz et d'injection de biométhane. »
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6.3.5.6. Conclusion sur le phénomeéene dangereux

Les effets |étaux (200 mbar et 140 mbar) et irréversibles (50 mbar) sont contenus a I'intérieur du site.

Ce phénomene dangereux n’est donc pas majeur au sens de 'arrété du 29 septembre 2005. Aussi, selon la
méthode des études de dangers, il ne fera pas I'objet d’une analyse détaillée des risques.

6.3.6. Modélisation du PhD3b - Explosion de biogaz rejeté lors de la ruine du gazomeétre

6.3.6.1. Hypothéses

Le cas le plus probable dans ce cas de figure serait une bréche sur la membrane du gazometre. Dans une situation
majorante, il est proposé de considérer la ruine totale. La ruine du gazomeétre contenant du biogaz entraine la libération
du volume de biogaz dans I'atmosphére. On considére ici une libération instantanée de I'intégralité du biogaz contenu
dans le gazométre. L'inflammation du nuage entraine la formation d’une boule de feu. La combustion rapide du nuage,
a une vitesse de plusieurs dizaines de m/s, produit une onde de pression.

6.3.6.2. Modele de calcul utilisé

Les effets de pression de I'explosion du nuage sont déterminés a 'aide de la méthode Multi-Energie avec un indice de
violence de 4 (surpression maximale de 100 mbar) comme le préconise I'INERIS dans son guide®.

6.3.6.3. Données

La modélisation est réalisée en considérant les hypothéses suivantes :

Valeurs Commentaires

Volume gazeux (m?)

1190

Volume total du gazomeétre

Volume inflammable (m3)

5580

Volume a la steechiométrie dans
I"'atmosphere

Gaz observé

Biogaz assimilé a du
méthane pur

Biogaz exploité a 25 mbar et 15°C

Tableau 33 - Hypothese de modélisation du PhD3b

6.3.6.4. Résultat de la modélisation

Les résultats de la modélisation avec la méthode Multi Energy figurent ci-apreés.

4 Rapport DRA-14-133344-015808 « Etude des distances d'effets (explosion, thermique, toxique) des principaux
scenarios majorants d'unité d'épuration de biogaz et d'injection de biométhane. »
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Effets thermiques

Les distances d’effet du flash-fire figurent dans le tableau suivant.

Conditions D5 Conditions F3
SEl = 1,1 x d(LIE = 5%) 45 30
SEL = d(LIE = 5%) 40 25
SELS = d(LIE = 5%) 40 25

Tableau 34 - Résultats de modélisation du flash-fire (effets thermiques) du PhD3b

Les distances d’effets majorantes s’appliquent pour les conditions météorologiques D5. Les distances sont a compter
depuis le centre du gazometre.

Effets de surpression

Pour les effets de surpression, la méthode Multi-énergie avec un indice de violence de 4.

Distance d’effet (m)

Conditions D5 Conditions F3
20 mbar 170 160
50 mbar 95 85
140 mbar Non atteint Non atteint
200 mbar Non atteint Non atteint

Tableau 35 - Résultats de modélisation de I'explosion (effets de surpression) du PhD3b

Les distances d’effets majorantes s’appliquent pour les conditions météorologiques D5. Les distances sont a compter
depuis le centre du gazometre.
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Comparaison des effets de surpression avec le guide INERIS>

Explosion du gazomeétre en
fonctionnement normal

L . Exemple : Gazometre agricole (ou
Exemple : Gazométre industriel en P : (

STEP de Nimes

fonctionnement normal

de taille semi industrielle) en
fonctionnement normal

Pression de rupture < 50 mbar 30 mbar 30 mbar
Volume de biogaz 1190 m3 2000 m3/ 4600 m3 660 m3
Indice de violence 4 4 4

Distance d’effet (m)
20 mbar 170 280/ 390 200
50 mbar 95 110/ 155 55
140 mbar / / /
200 mbar / / /

Tableau 36 - Comparaison du PhD3b avec le guide INERIS

Les distances calculées sur le gazometre de la station d’épuration de Nimes sont en phase avec les résultats obtenus au

sein du guide INERIS.

5 Rapport DRA-14-133344-015808 « Etude des distances d'effets (explosion, thermique, toxique) des principaux
scenarios majorants d'unité d'épuration de biogaz et d'injection de biométhane. »
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6.3.6.5. Cartographie des zones d’effets

Les cartographies des zones d’explosion du PhD3b sont données ci-apres.
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Figure 9 - Distance d’effets du phénoméne PhD3b (explosion suite a une ruine du gazomeétre) flash fire
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Figure 10 - Distance d’effets du phénoméne PhD3b (explosion suite a une ruine du gazometre) effets de surpression

6.3.6.6. Conclusion sur le phénoméne dangereux

Les effets Iétaux et irréversibles pour les effets thermiques sont contenus a I'intérieur du site.

Les effets irréversibles (50 mbar) pour les effets de surpression sortent des limites physiques du site a I'Est et au Sud de
I’établissement.

Ce phénomeéne dangereux est donc majeur au sens de I’arrété du 29 septembre 2005. Aussi, selon la méthode des
études de dangers, il fera I'objet d’une analyse détaillée des risques dans le chapitre 7.
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6.3.7. Modélisation du PhD4 - Explosion dans le container a membranes

6.3.7.1. Hypotheéses

Le scénario observé considére une fuite de gaz dans le container a I'intérieur duquel se trouve le dispositif d’épuration
membranaire : cette fuite remplit la totalité du volume libre du container.

6.3.7.2. Modéle de calcul utilisé
L’étude considéere la formation d’une ATEX a la stoechiométrie d’un mélange d’air (85%) et de méthane (15%) dans le

container. Le container est constitué d’une structure peu résistante, munie de plusieurs portes jouant le réle d’évent.
La pression de rupture du container est donc estimée a 60 mbar.

La pression maximale atteinte dans le container est calculée a I'aide de 'outil EFFEX.

6.3.7.3. Données

La modélisation est réalisée en considérant les hypothéses suivantes :

Valeurs ‘ Commentaires ‘

Container de 40 pieds

Volume total (m3) 76
LxIxh=122%2,4%26m

Pression de rupture des .
P Hypotheése de calculs (structure peu

surfaces soufflables (mbar 60 (.
. résistante)
relatifs)
) Une porte de section 2,10*0,91
Surface éventable 2m? . .
Une grille de section 0,4*0,4
Gaz observé Biométhane assimilé a du /

méthane

Tableau 37 - Hypothése de modélisation du PhD4

6.3.7.4. Résultat de la modélisation

Les résultats retenus pour le présent scénario figurent dans le tableau ci-apres. Les distances d’effets sont a compter a

partir des parois du container.
Distance d’effet (m) ‘

20 mbar 50
50 mbar 25
140 mbar 12
200 mbar 10

Tableau 38 - Résultats de modélisation de I'explosion du PhD4
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6.3.7.5. Cartographie des zones d’effets

La cartographie des zones de I'explosion du PhD4 est donnée ci-apres.

. N wmm Limites de propriélé =
Explosion dans le container & || (= contoiner & membranes ARTELIA
membranes 33 20 mbar (seuil des effets indésirables) = 50 m
Bl 33 50 mbar (st) =25 m Atfare 8514422
xplosion - or
[ 140 mboar (sEL = 12m ReEsicC
23 200 mbar (SELS et effets domino) = 10 m s

Figure 11 - Distance d’effets du phénoméne PhD4 (explosion confinée du container @ membranes)

6.3.7.6. Conclusion sur le phénomeéne dangereux

Les effets Iétaux (200 mbar et 140 mbar) et irréversibles (50 mbar) sont contenus a l'intérieur du site.

Ce phénomene dangereux n’est pas majeur au sens de I'arrété du 29 septembre 2005. Aussi, selon la méthode des
études de dangers, il ne fera pas I'objet d’une analyse détaillée des risques.
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6.3.8. Modélisation du PhD5a - Explosion dans le poste d’injection
6.3.8.1. Hypothéses

Le scénario observé considére une fuite de biométhane a I'intérieur du poste d’injection dans le réseau de gaz de ville.
Le poste compte deux chambres distinctes, seule une des deux est susceptible de contenir du biogaz. Les
caractéristiques géométriques du poste sont présentées sur le schéma et dans le tableau suivant :

2400

. '/"(-‘va‘n&;QWN&gQJ

Entrée / Sortie * Télécommunication GRDF
dinjection dinjection | | * Lidison Modbus
producteur \. GRDF * LaisonsTOR

* Alimentation électrique
“] : [ |

Figure 12 - Caractéristiques géométriques du local
6.3.8.2. Modéle de calcul utilisé
La pression maximale atteinte dans le container est calculée a I'aide de I'outil EFFEX.
6.3.8.3. Données

La modélisation est réalisée en considérant les hypothéses suivantes :

Valeurs ‘

Hauteur (m) 2,5
Longueur (m) 3
Largeur (m) 0,8
Volume total (m3) 6
Taux d’occupation du batiment 10%
Porte double battants (m x m) 3x2
Pression de rupture statique (mbar La résistance a I’explosion de la
relatifs) porte est estimée a 50 mbar
Gaz observé Biométhane

Tableau 39 - Hypothése de modélisation du PhD5a
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6.3.8.4. Résultat de la modélisation

Les résultats de la modélisation figurent dans le tableau ci-apres. Les distances d’effets sont a compter a partir des

parois.
Distance d’effet (m)

20 mbar 40
50 mbar 20
140 mbar 8
200 mbar 6

Tableau 40 - Résultats de modélisation de I'explosion du PhD5a

6.3.8.5. Cartographie des zones d’effets

La cartographie des zones de I'explosion ci-apres représente les effets dangereux associés au poste gaz.

. cxcnen Limiles de propriélé i
Explosion dans le poste [ Poste diniection A
dlinjection [ 20mbar=dom
Exolosi l l 50 mbar =20m Affaire n°85)4422
xplosion - o3l
] 1sombar=8m pesiiocls
D 200 mbar =ém 0512021

Figure 13 - Distance d’effets du phénoméne PhD5a (explosion confinée du poste d’injection de biométhane)

6.3.8.6. Conclusion sur le phénomeéne dangereux

Les effets |étaux (200 mbar et 140 mbar) et irréversibles (50 mbar) sont contenus a l'intérieur du site.

Ce phénomene dangereux n’est pas majeur au sens de l'arrété du 29 septembre 2005. Aussi, selon la méthode des
études de dangers, il ne fera pas I'objet d’une analyse détaillée des risques.
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6.3.9. Modélisation du PhD5b - Explosion dans le vide sanitaire sous le poste d’injection

6.3.9.1. Hypothéses

Le poste d’injection du biométhane est construit sur un vide sanitaire qui peut étre rempli par le nuage inflammable et
dont les caractéristiques sont les suivantes :

VUE DU DESSUS A
Exemple de reservations type

S500mm
e Atanchaté de (aapace arvaiare entre e Bond
l< B Sortle s ginve oivil f ie fourea dok $ie Jesurde I< D
' Alimeniation GAZ h
ELECTRIQUE  \jury rigmay GROF
I TPC BE3IMM o\ yrem, jaune annels |
E +CulSmm’ TPC @250 -
T = | [ - l|
' Entrée
Accés séounsé au [ GAZ
vide santare \ .= Depuls Instaliabon
2 barreaux fixes 1 Fourreau pu:e ann=ié
sur la paro '3 : ] TPC 0250
(cité local electicue) = E E
b= VIDE SANITAIRE 2 2
=+ & 3
N o~ 3]
1
Cafiedons -
2400%900mm \ E
iy Il A\ S '
&

| Entrdes »
-2 9(#1“'" ~TELECOM 4300mm - Parmaings ou équNalent
4 fourreaux Ep - 200mm

! FVC @32mm 1 D
|< - hmson TOR Couche dranante |<

- hason modbus araviliornee
SDSL =2

Figure 14 - Caractéristiques géométriques du vide sanitaire

6.3.9.2. Modele de calcul utilisé

La pression maximale atteinte dans le container est calculée a I'aide de I'outil EFFEX.

6.3.9.3. Données

La modélisation est réalisée en considérant les hypothéses suivantes :

‘ Valeurs

Hauteur (m) 0,9
Longueur (m) 5,2
Largeur (m) 2,2
Volume total (m3) 10,3
Taux d’occupation du batiment 0%
Caillebotis (m x m) 2,2x0,9
Gaz observé Biométhane

Tableau 41 - Hypothése de modélisation du PhD5b
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6.3.9.4. Résultat de la modélisation

Les résultats de la modélisation figurent dans le tableau ci-apres. Les distances d’effets sont a compter a partir des

limites du vide sanitaire.
Distance d’effet (m)

20 mbar 20

50 mbar 10
140 mbar 3

200 mbar Non atteint

Tableau 42 - Résultats de modélisation de I'explosion du PhD5b

6.3.9.5. Cartographie des zones d’effets

La cartographie des zones de I'explosion ci-apres représente les effets dangereux associés au vide sanitaire.

. . e cncnen Limites de propriété F
Explosion dans le vide sanitaire ) v seniicire ARTELIA
sous le poste d'injection CJ 20 mbor=20m
E | . D S50 mbar=10m Affaire n°8514422
xplosion ¥ FRCC
) 1ombar=3m s et
D 200 mbar = non atteint 0512021

Figure 15 - Distance d’effets du phénoméne PhD5b (explosion confinée du poste d’injection de biométhane)

6.3.9.6. Conclusion sur le phénoméne dangereux

Le seuil des effets significatifs n’est pas atteint. Les effets létaux (et 140 mbar) sont contenus a I'intérieur du site. Les
effets irréversibles (50 mbar) sortent des limites physiques du site au Sud de I'établissement.

Ce phénomeéne dangereux est donc majeur au sens de I’arrété du 29 septembre 2005. Aussi, selon la méthode des
études de dangers, il fera 'objet d’une analyse détaillée des risques dans le chapitre 7.
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6.3.10.
allumage de la torchére

6.3.10.1. Hypotheéses

Modélisation du PhD6 - Explosion de biogaz rejeté en cas d’extinction ou non

Le scénario considére un dysfonctionnement du brileur de la torchere, duquel résulte la formation d’un nuage de

biogaz a I'atmosphére.

Nota:

Ce phénomeéne dangereux est modélisé en assimilant le biogaz a du méthane pur (LIE comparables mais chaleur de
combustion du méthane plus élevée) et en considérant le débit maximal de biogaz pouvant étre envoyé vers la

torchére. Cette approche est majorante.

6.3.10.2. Données

Les calculs sont réalisés avec PHAST ce qui permet de tenir compte de la dispersion du nuage et de sa dérive sous le
vent et en considérant du méthane pur ce qui constitue une approche majorante. La modélisation est réalisée en

considérant les hypotheses suivantes :

Valeurs ‘ Commentaires ‘
Hauteur torcheére par rapport au
6,5 /
sol (m)
Débit maximal de biogaz envoyé 403 Soit 0,112 Nm3/s x 0,7 kg/m3
ala torchére (Nm3/h) avec densité CH, = 0,08 kg/s (d Patmo et 0°C)
Direction du rejet Verticale /
, Biogaz assimilé a du . 14 .
Gaz observé ) Composition détaillée au chapitre 6.1.2.1.
méthane pur

Tableau 43 - Hypothese de modélisation du PhD6

6.3.10.3. Résultat de la modélisation

La démarche de calcul utilisée est décrite au chapitre 6.2.2.

Effets thermiques

La LIE du biogaz étant du méme ordre de grandeur que celle du méthane, les distances d’effet du flash-fire sont
modélisées en assimilant le biogaz a du méthane pur.

Distance d’effet du flash-fire (m)

A hauteur d’homme (1,5 | A hauteur de la torchére
métres) (6,5 metres)
SEl = 1,1 x d(LIE = 5%) Non atteint <5
SEL = d(LIE = 5%) Non atteint <5
SELS = d(LIE = 5%) Non atteint <5

Tableau 44 - Résultats de modélisation du flash-fire (effets thermiques) du PhD6

Les distances sont comptées a partir du point de rejet, c’est-a-dire a compter de la torchere.
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Effets de surpression

Pour les effets de surpression, la méthode Multi-énergie avec un indice de violence de 4 (surpression maximale de 100
mbar) est utilisée (décrite au chapitre 6.2.3. (INERIS — DRA-09-101660-12812A — 2010).

Distance d’effets de ’'UVCE (m)

A hauteur d’homme (1,5 A hauteur de la torchére
metres) (6,5 metres)
20 mbar Non atteint <5
50 mbar Non atteint <5
140 mbar Non atteint Non atteint
200 mbar Non atteint Non atteint

Tableau 45 - Résultats de modélisation de I’explosion (effets de surpression) du PhD6

Les distances sont comptées a partir du point de rejet, c’est-a-dire a compter de la torchere.

6.3.10.4. Cartographie des zones d’effets

Les effets létaux et irréversibles étant inférieurs a 5 m a hauteur de la torchéere et non atteints a hauteur d’homme, ils

ne sont pas représentés.

6.3.10.5. Conclusion sur le phénomeéene dangereux

Les effets Iétaux (200 mbar et 140 mbar pour les effets de surpression ; distance a la LIE pour les effets thermiques) et
irréversibles (50 mbar pour les effets de surpression ; 1,1 x distance a la LIE pour les effets thermiques) sont contenus a

I'intérieur du site.

Ce phénoméne dangereux n’est donc pas majeur au sens de I'arrété du 29 septembre 2005. Aussi, selon la méthode
des études de dangers, il ne fera pas I'objet d’une analyse détaillée des risques.
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6.3.11. Modélisation du PhD7 - Fuite sur canalisation aérienne haute pression de biogaz

6.3.11.1. Hypotheéses
Ce scénario considere une fuite sur une canalisation aérienne de biogaz. La canalisation aérienne susceptible de

représenter un accident majeur se situe au niveau de I'épurateur. Pour des raisons majorantes, la canalisation aérienne
a été positionnée sur I'extrémité de la dalle d’épuration qui se trouve au plus proche des limites de propriété du site.

6.3.11.2. Données

Les calculs sont réalisés avec PHAST ce qui permet de tenir compte de la dispersion du nuage et de sa dérive sous le
vent. La modélisation est réalisée en considérant les hypothéses suivantes :

Valeurs ‘ Commentaires ‘

Débit 315 Nm3/h /

Section 44,3 mm /

Pression <15 barg /

Hauteur maximale hors sol 3 metres /
Orientation de fuite Horizontale et verticale U e self)n e st

de la fuite
Gaz observé Biogaz /

Tableau 46 - Hypothese de modélisation du PhD7

6.3.11.3. Résultat de la modélisation

La démarche de calcul utilisée est décrite au chapitre 6.2.2. Le logiciel PHAST est mis en ceuvre. Le débit de fuite calculé
par PHAST pour la section retenue dans le calcul de modélisation est de 4,483 kg.s™.

Effets thermiques (jet enflammé)

Distances d’effet du jet enflammé (m)

3 kW/m? 32
5 kW/m? 29
8 kW/m? 26

Tableau 47 - Résultats de modélisation du jet enflammé (effets thermiques) du PhD7

Les distances sont comptées a partir du point de rejet, c’est-a-dire a compter de I'origine de la fuite.

Effets thermiques (flash fire)

Les distances d’effets majeurs ne sont pas atteintes. Ce phénoméne dangereux ne sera pas représenté.
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Effets de surpression (UVCE)

Les distances d’effets majeurs ne sont pas atteintes. Ce phénomene dangereux ne sera pas représenté.

6.3.11.4. Cartographie des zones d’effets

La cartographie des zones de I'explosion du PhD7 est donnée ci-apreés.

} - = exxen Limites de propriélé S
FUI'I'e sur Canullsahon aerienne E Canalisation aérienne haute pression de biogaz ARI‘EJ_J.",:
haute pression de biogaz O sxwim=32m
i [ skwme=29m Affaire n°8514422
Jet enflammé E8lem’=26m RGF 93/ CC 44
EPSG : 3944
06/2021

Figure 16 - Distance d’effets du phénoméne PhD7 (jet enflammé)

6.3.11.5. Conclusion sur le phénomeéne dangereux

Seul le phénomene de jet enflammé présente des effets dangereux majeurs. Cependant les effets thermiques sont
contenus a l'intérieur du site.

Ce phénomene dangereux n’est pas majeur au sens de I'arrété du 29 septembre 2005. Aussi, selon la méthode des
études de dangers, il ne fera pas I'objet d’une analyse détaillée des risques.
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6.3.12. Modélisation du PhD8 - Fuite de biogaz depuis la soupape du digesteur

6.3.12.1. Hypotheéses

Le scénario d’accident observé ici considere un relargage de biogaz par la soupape localisée en toiture du digesteur.
Ce relargage de biogaz peut étre dl a une défaillance de la soupape en elle-méme, ou alors il peut étre causé par une
déviation des paramétres opératoires au sein du digesteur.

6.3.12.2. Données

La modélisation est réalisée en considérant les hypothéses suivantes :

Section 200 mm /

Hauteur de fuite 22,6 métres /

Pression interne dans le digesteur 25 mbarg /

Pression d’ouverture de fuite 33 mbarg /
Orientation de fuite Verticale Présence d’une protection

Gaz observé Biogaz /

Tableau 48 - Hypothese de modélisation du PhD7

6.3.12.3. Résultat de la modélisation

Les calculs sont réalisés avec PHAST ce qui permet de tenir compte de la dispersion du nuage et de sa dérive sous le
vent. La démarche de calcul utilisée est décrite au chapitre 6.2.2.

La modélisation est réalisée avec un débit de fuite 1,443 kg.s*.

Effets de surpression (UVCE)

La modélisation réalisée indique que les conditions atmosphériques contribuent a diluer le nuage de gaz de sorte que
ce dernier ne se situe pas dans un domaine de concentration compris entre la LIE et la LSE. La modélisation réalisée
indique que la dispersion de biogaz a la suite d’une fuite de la soupape du digesteur n’est pas de nature a générer un
UVCE.

Effets thermiques (jet enflammé)

3 kW/m? 24
5 kW/m? 23
8 kW/m? 17

Tableau 49 - Résultats de modélisation du jet enflammé (effets thermiques) du PhD8

Les distances sont comptées a partir du point de rejet, c’est-a-dire a compter de I'origine de la fuite.
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Effets thermiques (flash fire)

Distances d’effet du flash fire (m) ‘

3 kW/m? 8,76
5 kW/m? 7,96
8 kW/m? 7,96

Les distances sont comptées a partir du point de rejet, c’est-a-dire a compter de l'origine de la fuite.

La modélisation indique que le flash fire présente une distance d’effet maximale inférieure a 9 métres, ce qui est
inférieur au rayon de l'ouvrage dans son ensemble (rayon interne de 9,8 métres, auquel s’ajoute un anneau
périphérique). Les seuils d’effets thermiques réglementaires ne sont pas ressentis au-dela de I'ouvrage.

6.3.12.4. Cartographie des zones d’effets

La cartographie des zones de I'explosion du PhD8 est donnée ci-apreés.

3 : . exxzm imiles de propriélé D
Fuite de biogaz depuis la ) soupape dudigestew ARTELIA
soupape du digesteur CJsvwim=24m
) [ swwme=23m Affolre n°8514422
Jet enflammeé O swwme=17m ROF 93/ CC 48
EPSG : 3944
0572021

Figure 17 - Distance d’effets du phénoméne PhDS8 (jet enflammé)
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Figure 18 - Distance d’effets du phénoméne PhDS8 (flash fire)

6.3.12.5. Conclusion sur le phénomeéne dangereux

Seul le phénomene de jet enflammé présente des effets dangereux majeurs. Cependant les effets thermiques sont
contenus a l'intérieur du site.

Ce phénomene dangereux n’est pas majeur au sens de l'arrété du 29 septembre 2005. Aussi, selon la méthode des
études de dangers, il ne fera pas I'objet d’une analyse détaillée des risques.
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6.3.13. Modélisation du PhD9 - Rupture de tuyauterie sur le toit du digesteur

6.3.13.1. Hypotheéses
Le scénario envisagé est une fuite sur la tuyauterie aérienne de maillage de 200 mm reliant le digesteur au gazométre.

Les débits amont et aval sont assurés par la vidange du gazometre et du digesteur. Les débits amont et aval sont assurés
par la vidange du gazométre et du digesteur.

6.3.13.2. Modéle de calcul utilisé
La démarche de calcul utilisée est décrite au chapitre 6.2.2. Le logiciel PHAST est mis en ceuvre. Les niveaux de

surpression produits par une telle explosion sont prédits a I'aide de la méthode Multi-énergie. L'indice de violence
retenu est fixé a 4.

6.3.13.3. Données

La modélisation est réalisée en considérant les hypothéses suivantes :

Amont ‘ Aval ‘
Pression (mbar) 28 28
Diamétre de la canalisation (mm) 200 200
Volumes (m3) 5953 1190
Température (°C) 35 35

Tableau 50 - Hypothese de modélisation du PhD9

Le terme source total correspondant est présenté dans le tableau suivant :

Amont (DN800) H Aval (DN800)
Débit [kg/s] 1,5 1,5 3
Vitesse d’écoulement [m/s] 44 44 44
Température [°C] 35
Direction du rejet Horizontal

Tableau 51 - Terme source
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6.3.13.4. Résultat de la modélisation

Effets thermiques (jet enflammé)

Conditions D5 Conditions F3
3 kW/m? 30 30
5 kW/m? 25 22
8 kW/m? 20 20

Tableau 52 - Résultats de modélisation du jet enflammé (effets thermiques) du PhD9

Les distances d’effets majorantes s’appliquent pour les conditions D5. Les distances sont comptées a partir du point de
rejet, c’est-a-dire a compter de I'origine de la fuite.

Effets thermiques (flash fire)

Distance d’effet du flash-fire (m) ‘

Conditions D5 Conditions F3
SEl=1,1 x d(LIE = 5%) 19 19
SEL = d(LIE = 5%) 17 17
SELS = d(LIE = 5%) 17 17

Tableau 53 - Résultats de modélisation du flash fire(effets thermiques) du PhD9
Les distances d’effets sont identiques pour les conditions D5 et F3. Les distances sont comptées a partir du point de
rejet, c’est-a-dire a compter de |'origine de la fuite.

Effets de surpression (UVCE)

Distance d’effets de 'UVCE (m)

Conditions D5 Conditions F3
20 mbar 26 26
50 mbar 18 18
140 mbar Non atteint Non atteint
200 mbar Non atteint Non atteint

Tableau 54 - Résultats de modélisation de I'explosion (suppression) du PhD9

Les distances d’effets sont identiques pour les conditions D5 et F3. Les distances sont comptées a partir du point de
rejet, c’est-a-dire a compter de |'origine de la fuite.
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6.3.13.5. Cartographie des zones d’effets

Les cartographies des zones de I'explosion ci-apres représentent les effets dangereux associés a la tuyauterie basse
pression au-dessus du digesteur.

o exe Limiles de propriété P
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Figure 19 - Distance d’effets du phénoméne PhD9 (rupture de la tuyauterie au-dessus du digesteur) jet enflammé
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Flash fire

Figure 20 - Distance d’effets du phénoméne PhD9 (rupture de la tuyauterie au-dessus du digesteur) flash fire
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Figure 21 - Distance d’effets du phénoméne PhD9 (rupture de la tuyauterie au-dessus du digesteur) effets de surpression

6.3.13.6. Conclusion sur le phénoméne dangereux

Les effets dangereux thermiques et surpression ne sortent pas des limites de propriété du site.

Ce phénomene dangereux n’est pas majeur au sens de l'arrété du 29 septembre 2005. Aussi, selon la méthode des

études de dangers, il ne fera pas I'objet d’une analyse détaillée des risques.
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6.3.14.

6.3.14.1. Hypotheéses

Modélisation du PhD10 - Fuite sur tuyauterie enterrée basse pression

Le scénario envisagé est une fuite sur une tuyauterie enterrée de maillage de DN 225, reliant les différents équipements
de process biogaz. La rupture totale est exclue, s’agissant d’'une canalisation enterrée et sans risque d’agression

significative majeure particuliére. Les tailles de fuite 12 mm et 70 mm sont retenus (guide GESIP).

6.3.14.2. Modele de calcul utilisé

La démarche de calcul utilisée est décrite au chapitre 6.2.2. Le logiciel PHAST est mis en ceuvre. Les niveaux de
surpression produits par une telle explosion sont prédits a I'aide de la méthode Multi-énergie. L'indice de violence

retenu est fixé a 4.

6.3.14.3. Données

La modélisation est réalisée en considérant les hypotheéses suivantes :

Valeurs

Pression (mbar) 25
Diamétre de la canalisation (mm) 198
Température (°C) 35

Tableau 55 - Hypothese de modélisation du PhD10

6.3.14.4. Résultat de la modélisation

Les résultats de modélisations sont présentés dans le tableau suivant :

Longueur de
flamme
12 mm 0,004 kg/s 2m 2m 2m 1m
70 mm 0,13 kg/s 9Im 7m 6m 5m

Le phénomene dangereux ne présent pas d’UVCE ni de flash fire.

6.3.14.5. Cartographie des zones d’effets

Tableau 56 - Terme source et résultats des modélisation du PhD10 (effets thermiques)

Les cartographies des zones de I’explosion ci-apres représentent les effets dangereux associés a la tuyauterie de biogaz

basse pression enterrée.
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Figure 22 - Distance d’effets du phénomene PhD10 (fuite d’une tuyauterie enterrée basse pression) jet enflammé

6.3.14.6. Conclusion sur le phénomeéne dangereux

Les effets dangereux thermiques et surpression ne sortent pas des limites de propriété du site.

Ce phénomene dangereux n’est pas majeur au sens de I'arrété du 29 septembre 2005. Aussi, selon la méthode des
études de dangers, il ne fera pas I'objet d’une analyse détaillée des risques.
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6.3.15. Modélisation du PhD11 - Explosion du local technique du digesteur

6.3.15.1. Hypothéses

Ce scénario correspond a I'explosion du batiment digesteur suite a I'accumulation du biogaz issu d’une fuite sur une
canalisation de boue située en pied de digesteur. Lors de la fuite, le digesteur se vidange de ses boues. Le batiment se
remplit progressivement de boues laissant du biogaz s’échapper progressivement avant que le mélange air/biogaz
n’atteigne des conditions inflammables dans tout le batiment.

6.3.15.2. Caractéristiques du batiment

Les caractéristiques géométriques du batiment sont présentées sur le schéma et dans le tableau suivant :

g
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2% a8,

Ses dimensions sont :

Figure 23 - Caractéristiques géométriques du local technique

Hauteur du local (m) 3,55
Grande longueur intérieure (m) 14,71
Grande largeur intérieure (m) 11,57
Petite longueur intérieure (m) 4,7
Petite largeur intérieure (m) 4,9
Epaisseur des murs (m) 0,2 (béton armé)
Epaisseur de la dalle toiture (m) 0,25 (béton armé)
Volume (m3) 367,2
Taux d’occupation du batiment 10%
Surface soufflable (m x m), dont :
5 fenétres 1,71x0,95 (chacune)
1 porte 2,1x2
Ouverture en toiture (manutention) (m x m) 4,8x3
Pression d’ouverture des surfaces soufflables (mbar) 50

Tableau 57 - Caractéristiques du local technique
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6.3.15.3. Données de modélisation

Deux hypothéses sont présentées sur la hauteur de boue et sur le temps nécessaire pour obtenir un mélange
stoechiométrique :

Hypothése A Hypothése B
Hauteur de boue [m] 1 2
Débit de biogaz [m3/h] 8,6 17,2
Volume libre dans le local [m3] 234,4 1443
Temps d’attente pour obtenir un mélange
. i 4 1
stoechiométrique [h]

Tableau 58 - Influence de la hauteur de boue sur le volume libre et le temps d’attente pour atteindre la stoechiométrie

Le local est pourvu d’une couverture et de murs en béton armé de 20 cm d’épaisseur. La résistance a I'explosion de
cette couverture est supposée de I'ordre de 250 mbar.

6.3.15.4. Modele de calcul utilisé

Pour chaque cas, la pression maximale atteinte dans les batiments est calculée a I'aide de 'outil EFFEX a partir des
données d’entrée pour la combustion présentée dans le tableau suivant :

Concentration de méthane dans I'air Steechiométrie

Vitesse laminaire de flamme (m/s) 0,3

Taux d'expansion 6

Tableau 59 - Données d’entrée pour la combustion

6.3.15.5. Résultat de la modélisation

Les résultats de la modélisation figurent ci-aprés.

Hypothese A Hypotheése B
Hauteur de boues 1m 2m
200 mbar (m) Non atteint Non atteint
140 mbar (m) 8 7
50 mbar (m) 30 25
20 mbar (m) 60 50

Tableau 60 - Résultats de modélisation de I'explosion (effets de surpression) du PhD10

Les distances d’effets majorantes s’appliquent pour I’hypothése A, avec une hauteur de boues de 1 métre dans le local
technique. Les distances sont comptées a partir des parois du local technique.
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6.3.15.6. Cartographie des zones d’effets

Les cartographies des zones d’explosion sont données ci-apres.

axexem Limites de propriété D
Explosion du local technique du || () \ccaitechnique du digesteur ARTELIA
digesieur D 20 mbar =60 m
Explosion CJ sombar=30m Affaire n°8514422
140 mbar =8 RGF93/CC 44
E 200 mbar = non atteint EP;G/;;;“

Figure 24 - Distance d’effets du phénoméne PhD11 (explosion du local technique) effets de surpression

6.3.15.7. Conclusion sur le phénomeéne dangereux

Les effets dangereux thermiques et surpression ne sortent pas des limites de propriété du site.

Ce phénomene dangereux n’est pas majeur au sens de l'arrété du 29 septembre 2005. Aussi, selon la méthode des
études de dangers, il ne fera pas I'objet d’une analyse détaillée des risques.
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6.3.16. Modélisation du PhD12 - Fuite sur la tuyauterie enterrée de biométhane

6.3.16.1. Hypotheéses
Le scénario envisagé est une fuite sur une tuyauterie enterrée de maillage de DN 51,3, conduisant le biométhane vers

les poste d’injection. La rupture totale est exclue, s’agissant d’une canalisation enterrée et sans risque d’agression
significative majeure particuliére. Une taille de fuite de 25 mm est retenue.

6.3.16.2. Modéle de calcul utilisé
La démarche de calcul utilisée est décrite au chapitre 6.2.2. Le logiciel PHAST est mis en ceuvre. Les niveaux de

surpression produits par une telle explosion sont prédits a I'aide de la méthode Multi-énergie. L'indice de violence
retenu est fixé a 4.

6.3.16.3. Données

La modélisation est réalisée en considérant les hypotheéses suivantes :

Valeurs

Pression (bar) 8,2 bar
Diamétre de la canalisation (mm) 51,4
Température (°C) 35

Tableau 61 - Hypothese de modélisation du PhD12

6.3.16.4. Résultat de la modélisation

Les résultats de modélisations sont présentés dans le tableau suivant :

Longueur de
flamme
25 mm 0,7 kg/s 11m 9m 7m 6,5m
12 mm 0,16 kg/s 8m 5m 4m 3,4m

Tableau 62 - Terme source et résultats des modélisation du PhD12 (effets thermiques)

Le phénomene dangereux ne présent pas d’UVCE ni de flash fire.

6.3.16.5. Cartographie des zones d’effets

Les cartographies des zones de I'explosion ci-aprés représentent les effets dangereux associés a la tuyauterie haute de
biométhane pression enterrée.
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FeU 'orChe sur IO inQUieI’Ie D Tuyauterie enterrée de biométhane ARI‘EHI“JQ
enterrée de biométhane 3 skwime=11m
. [ skwmr=9m Affaire n°8514422
Jet enflammé CJswime=7m RGF 93/CC 44
EPSG : 3944
06/2021

Figure 25 - Distance d’effets du phénoméne PhD12 (fuite d’une tuyauterie enterrée haute pression) jet enflammé

6.3.16.6. Conclusion sur le phénomeéne dangereux

Les effets |étaux significatifs (200 mbar) sont contenus a l'intérieur du site. Les effets Iétaux (140 mbar) et irréversibles
(50 mbar) sortent des limites physiques au Sud de I'établissement.

Ce phénoméne dangereux est donc majeur au sens de I'arrété du 29 septembre 2005. Aussi, selon la méthode des
études de dangers, il fera 'objet d’une analyse détaillée des risques dans le chapitre 7.
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6.3.17.

6.3.17.1. Hypotheéses

Modélisation du PhD13 - Jet enflammé sur la tuyauterie du poste GrDF

Le scénario envisagé est une fuite sur une tuyauterie enterrée de maillage de DN 51,3, conduisant le biométhane vers
les poste d’injection en pression 8 barg. La fuite généere un jet enflammé au niveau du poste d’injection GrDF.

6.3.17.2. Modele de calcul utilisé

Les distances d’effets associées a cette fuite ont été communiquées par GrDF, propriétaire de I'’équipement.

6.3.17.3. Résultat de la modélisation

Les distances d’effets communiquées par GrDF sont présentées dans le tableau suivant, applicable a partir du mur de

I'installation :
8 kw/m? 2m
5 kW/m? 3m
3 kW/m? 4m

Tableau 63 - Distances d’effets du PhD13 (effets thermiques)

6.3.17.4. Cartographie des zones d’effets

Les cartographies des zones de I'explosion ci-apres représentent les effets dangereux associés a la tuyauterie haute de

biométhane pression au niveau du poste d’injection.

===-= limites de propriété

Jet enflammé sur tuyauterie au

poste d'injection Cswwme=am

CJswm=3m
Clswwme=2m

Jet enflammé

3 wyauterie au poste dinjection

Figure 26 - Distance d’effets du phénoméne PhD13 (fuite de la tuyauterie GrDF haute pression) jet enflammé
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6.3.17.5. Conclusion sur le phénomeéene dangereux

Les effets dangereux thermiques ne sortent pas des limites de propriété du site.

Ce phénomeéne dangereux n’est pas majeur au sens de I'arrété du 29 septembre 2005. Aussi, selon la méthode des
études de dangers, il ne fera pas I'objet d’une analyse détaillée des risques.

6.3.18. Observation sur les effets dominos

Les cartographies des effets dangereux permettent d’identifier les effets dominos potentiels, au regard des critéres
définis par I'arrété du 29 septembre 2005. Les observations sont synthétisées dans le tableau suivant.

Phénomeéne dangereux

PhD1a - Explosion du ciel gazeux du
digesteur en fonctionnement normal

‘ Effet domino observé

Bache a boues digérées
Clarificateur
Tuyauterie biogaz toiture digesteur*
Groupe électrogene

Remarque ‘

*cet effet domino ne sera pas pris
en compte dans la mesure ol
I’explosion du digesteur
provoquerait la libération du biogaz
avant son arrivée dans la tuyauterie

PhD1b - Explosion du ciel gazeux du
digesteur a vide

Bache a boues digérées
Clarificateur
Groupe électrogene
Batiment technique
Tuyauterie biogaz toiture digesteur*
Mycet
Gazometre

*cet effet domino ne sera pas pris
en compte dans la mesure ol
I'explosion du digesteur
provoquerait la libération du biogaz
avant son arrivée dans la tuyauterie

PhD2a - Explosion de la bache a boue
digérée vide

Digesteur
Clarificateur
Mycet

PhD2b - Explosion de la bache a boue
digérée pleine

Clarificateur
Mycet

PhD3a - Explosion confinée du gazometre

Pas d’effet domino

PhD3b - Explosion de biogaz rejeté lors de
la ruine du gazometre

Digesteur
Tuyauterie biogaz toiture digesteur
Groupe électrogene
Batiment technique
Pot de purge
Unité d’épuration
Dalle d’épuration
Torchére

PhD4 - Explosion dans le container a
membranes

Batiment technique
Pot de purge
Dalle d’épuration
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Phénomeéne dangereux Effet domino observé Remarque
/
PhD5a - Explosion dans le poste . ,
. Aucun ouvrage impacté
d’injection
i : : . /
PhD5b - Explosion dan.j..le‘ V|d4e sanitaire Pl P ot
sous le poste d’injection
PhD6 - Explosion de biogaz rejeté en cas /
d’extinction ou non allumage de la Pas d’effet domino
torchére
Batiment technique /
Pot de purge
PhD7 - Fuite sur canalisation aérienne 5
. . Gazomeétre
haute pression de biogaz .
Torchére
Bache a eaux salles
/
PhDS8 - Fuite de blo_gaz depuis la soupape Groupe électrogene
du digesteur
Digesteur /
PhD9 - Rupture de tuyauterie sur le toit du Groupe électrogéne
digesteur Batiment technique
Bache a boues digérées
Digesteur /
Batiment technique
Unité d’épuration
PhD10 - Fuite sur tuyauterie enterrée )4 .
. Dalle d’épuration
basse pression
Pot de purge
Gazometre
Torchére
PhD11 - Explosion du local technique d ) /
xplosion du local technique du Pas d'effet domino

digesteur

PhD12 - Fuite sur la tuyauterie enterrée
de biométhane

Unité d’épuration
Dalle d’épuration
Container d’injection*
Vide sanitaire*
Torchére

*cet effet domino ne sera pas pris
en compte dans la mesure ou la
fuite de la tuyauterie d’alimentation
en biométhane supprime I’arrivée
du biométhane en aval

PhD13 - Fuite sur la tuyauterie
biométhane au niveau du poste
d’injection

Aucun ouvrage impacté

Tableau 64 - Synthése des effets dominos
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6.3.19. Synthese

Les modélisations réalisées dans le présent chapitre ont permis d’identifier certains phénoménes dangereux présentant
des effets dangereux en dehors des limites de propriété, au regard de |’arrété du 29 septembre 2005 relatif a I'évaluation
et a la prise en compte de la probabilité d'occurrence, de la cinétique, de I'intensité des effets et de la gravité des
conséquences des accidents potentiels dans les études de dangers des installations classées soumises a autorisation.
Ces phénomenes dangereux sont qualifiés de phénomeénes dangereux majorants, ils sont listés ci-aprés :

\ Numéro Phénoméne dangereux
PhD1a Explosion du digesteur en fonctionnement normal
PhD1b Explosion du digesteur a vide
PhD2a Explosion de la bache a boues digérées vide
PhD3b Ruine du gazometre
PhD5b Explosion dans le vide sanitaire
PhD12 Fuite sur la tuyauterie enterrée de biométhane

Tableau 65 - Phénoménes dangereux majorants retenus

Ces phonemes dangereux majorants font I'objet d’'une analyse détaillée des risques, réalisée ci-aprés dans le chapitre

7.
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7. ANALYSE DETAILLEE DES RISQUES

Les modélisations réalisées dans le précédent chapitre ont permis d’identifier les phénomeénes dangereux majorants,
c’est-a-dire ceux pour lesquels des effets dangereux en dehors des limites de propriété sont a prévoir et ont été
confirmés par le résultat des modélisations. Ces derniers sont synthétisés dans le chapitre 6.3.19.

Ces phonéemes dangereux majorants font I'objet d’une analyse détaillée des risques dans le présent chapitre.

L’analyse détaillée des risques constitue la deuxieme étape de I’étude des dangers. Elle consiste en un examen
approfondi des accidents majeurs potentiels identifiés lors de I’APR, des scénarios (séquences d’événements)
susceptibles d’y conduire et des mesures de maitrise des risques associées.

Pour étudier dans le détail les conditions d’occurrence et les effets possibles des phénomeénes dangereux comme pour
apporter une démonstration plus précise de la maftrise des scénarios y conduisant, il peut étre nécessaire de développer
une approche complémentaire a la méthode mise en ceuvre lors de I'analyse préliminaire des risques et notamment de
visualiser les séquences accidentelles possibles.

Le scénario d’explosion d’un digesteur a été retenu suite a I’Analyse Préliminaire des Risques. Il est développé ci-dessous
pour le digesteur identifié sur le site en sachant que le scénario d’explosion est de cinétique rapide.
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7.1. ANALYSE DU PHENOMENE 1A - EXPLOSION DU DIGESTEUR PLEIN

7.1.1. Analyse probabiliste
Le digesteur a plein constitue un mode de fonctionnement en mode normal. Durant I'exploitation du digesteur, le ciel
gazeux saturé est a 100 % en biogaz. L’explosion du digesteur implique donc une entrée d’air a l'intérieur de ciel gazeux,

suffisamment importante et durable de facon a atteindre la limite supérieure d’explosivité du biogaz, a savoir une
concentration d’environ 15 % dans I'air.

On distingue différentes grandes phases durant laquelle I’explosion est susceptible de se produire :
B Pendant une vidange du digesteur (volontaire ou accidentelle), au début de la phase de vidange ;

B Un dysfonctionnement dans la séquence normale d’exploitation entrainant une chute de pression dans le ciel du
digesteur.

Le mélange air/biogaz ainsi formé est susceptible de générer I'explosion du digesteur, moyennant également la
condition de présence d’une source d’ignition.

7.1.1.1. Représentation graphique des événements

Une entrée d’air significative et prolongée a l'intérieur du digesteur peut étre causée par :

B Une rupture totale de I'une des deux canalisations de boues situées en sortie du digesteur ;

B Une erreur humaine lors de la maintenance décennale ;

B Une erreur humaine lors de la maintenance d’une pompe de recirculation des boues ayant lieu tous les 18 mois ;

B Une baisse brutale de la pression a I'intérieur du digesteur durant un régime de débit stationnaire, associée a une
fuite de la membrane du gazomeétre ou a une soupape sur le toit du digesteur.

Les différents cheminements de scénarios accidentels conduisant a I’explosion du digesteur a plein sont étudiés dans le
noeud papillon ci-dessous.
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Figure 27 - Arbre d’événements relatifs a I'explosion du digesteur plein (PhD1a)
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7.1.1.2. Probabilité d’occurrence

Probabilité des événements initiateurs
— Evénement initiateur : Rupture sur canalisation

Selon la base de données PCAG, la probabilité maximale de rupture sur les canalisations de diamétre compris entre 150
et 299 mm est de 2.107/m/an. En sachant qu’il y a deux canalisations de 25 métres de long chacune, la probabilité de
rupture franche associée a cet événement est de 1.10/an.

— Evénement initiateur : Erreur humaine lors de la maintenance décennale

La réalisation de cette opération réguliérement une fois tous les 10 ans porte sa probabilité a 1.10Y/an. Il s’agit d’une
opération de maintenance opérée par une intervention humaine. La base de données LOPA, propose une probabilité
d’occurrence d’une erreur humaine moyenne de 1.1072 par opération, pour des opérations sans stress ni fatigue.

La maintenance décennale est une opération planifiée en amont de facon a I'intégrer dans un planning suffisamment
dimensionné pour mettre les installations a disposition et pour ne pas pressuriser les intervenants de contrainte
planning. La maintenance décennale est également procédurée et réalisée par du personnel formé. Cette maitrise
opérationnelle permet d’attribuer un niveau de confiance 1 a cette barriere organisationnelle.

La probabilité de rencontrer une erreur humaine lors de la maintenance décennale générant une vidange du digesteur
est de 1.10*/an, en prenant en compte.

— Evénement initiateur : Erreur humaine lors de la maintenance sur une pompe de recirculation

Cette intervention est réalisée environ une fois tous les 18 mois, ce qui porte sa probabilité moyenne a 6,6.10/an.

Cette intervention est une opération planifiée en amont de facon a l'intégrer dans un planning suffisamment
dimensionné pour mettre les installations a disposition et pour ne pas pressuriser les intervenants de contrainte
planning. Cette opération de maintenance est également procédurée et réalisée par du personnel formé. Cette maitrise
opérationnelle permet d’attribuer un niveau de confiance 1 a cette barriere organisationnelle.

— Evénement initiateur : Chute de pression dans le digesteur, en régime d'exploitation stationnaire

Cette opération correspond a une anomalie par rapport la séquence normale d’exploitation de la file biogaz, elle
présente une double défaillance :

B Un fonctionnement en régime stationnaire de la file biogaz
B Une chute de pression dans le ciel gazeux du digesteur.
S’agissant d’une double défaillance, cet événement initiateur est estimé avec une probabilité de 10-3/an.

— Evénement initiateur : Membranes gazométres fuyarde

Cet équipement est associé a un dispositif de maintien de pression, il est associé a une probabilité de défaillance
moyenne de 102/an selon le « Programme EAT — DRA-34 — Opération j — Intégration de la dimension probabiliste dans
I’analyse des risques — Partie 2, Données quantifiées » édité par I'INERIS.

— Evénement initiateur : Dysfonctionnement soupape digesteur

Cet équipement est associé a un dispositif de maintien de pression, il est associé a une probabilité de défaillance
moyenne de 10°%/an selon le « Programme EAT — DRA-34 — Opération j — Intégration de la dimension probabiliste dans
I’analyse des risques — Partie 2, Données quantifiées » édité par I'INERIS.
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Barrieres de sécurité

Les décotes de probabilité attribuées aux barriéres de de sécurité sont déterminées a dire d’expert, moyennant une
approche basée sur le retour d’expérience.

Les phases de démarrage et d’arrét des digesteurs font I'objet de procédures spécifiques avec revue documentaire
préalable. Cette procédure est vérifiée par une personne tierce qui s’assure que tous les pré-requis au démarrage ou a
I'arrét sont satisfaits. Cette vérification de la procédure et des documents associés fait I'objet d’une autorisation de
démarrage GO / NO GO par le responsable sécurité de I'entité.

Le mode opératoire des phases de démarrage et d’arrét du digesteur comporte toujours l'inertage de I'installation pour
éviter de se trouver dans les limites d’explosivité.

Probabilité d’inflammation au sein du digesteur

L'inflammation du mélange inflammable air/biogaz est estimée en tenant compte des paramétres suivants :

B | e mélange inflammable se trouve exclusivement a l'intérieur du digesteur ;
B |’intérieur du digesteur ne présente pas de source d’ignition ;

B e digesteur est exploité a environ 35/40°C, soit une température insuffisante ne pouvant pas générer une auto-
inflammation ;

B | e mélange air/biogaz n’est pas en permanence compris au sein du domaine d’explosivité. Au départ de la séquence
accidentelle, le ciel gazeux est saturé en biogaz. La proportion de biogaz diminue alors pour entrer dans le domaine
d’explosivité, puis continue a décroitre jusqu’a repasser en dessous du seuil de la Limite Inférieur d’Explosivité ;

B |e biogaz est particulierement peu réactif aux sources d’inflammation (le méthane est classé peu réactif par le Purple
Book) ;

B |es installations de protection contre la foudre seront conformes a la réglementation technique en vigueur.
L'inflammation du mélange inflammable air/biogaz est donc évaluée avec une probabilité de 10-2.
Par ailleurs il convient de noter que lors des opérations de maintenance :

B | es opérations de maintenance (notamment avec point chaud) sont réglementées dans le périmetre du digesteur
(zonage ATEX) ;

B |es équipements a I'intérieur du digesteur sont a I'arrét et consignés pendant les phases de maintenance.

Prise en compte des effets dominos

L'ouvrage est susceptible d’étre impacté par les effets dominos des ouvrages suivants :
B Biche a boues vide ;

B Ruine gazometre ;

B Tuyauterie sur le toit du digesteur ;

B Tuyauterie enterrée basse pression.

La prise en compte de I'effet domino porte cette probabilité d’agression a une classe D (ordre de grandeur 107).
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Probabilité des événements initiateurs

Sur la base des hypothéses de calcul réalisées dans les chapitres ci-dessus, on obtient une probabilité d’explosion du
digesteur en fonctionnement normal égale a 1,80.105/an, aprés prise en compte des barriéres de sécurité.

Cela correspond a une probabilité de niveau D, au regard de I'arrété du 29 septembre 2005 relatif a I'évaluation et a la
prise en compte de la probabilité d'occurrence, de la cinétique, de l'intensité des effets et de la gravité des conséquences
des accidents potentiels dans les études de dangers des installations classées soumises a autorisation.

7.1.2. Evaluation de la gravité

La gravité est calculée selon les modalités définies par la circulaire du 10 mai 2010.

7.1.2.1. Zones impactées

Les zones impactées par les effets dangereux hors du site sont les suivantes :

Effets Létaux Significatifs Premiers effets létaux Effets irréversibles

Zone non-construite a I’'Est | Pas d’effet en dehors du site | Pas d’effet en dehors du site 0,2 ha

Tableau 66 - Surfaces impactées par le PhD1a en dehors de la station d’épuration

7.1.2.2. Calcul de la gravité

Méthodologie

Zone non-construite : |l est proposé d’associer la zone non-construite a un « terrain aménagé mais peu fréquenté ».
Pour ce type de terrain, la circulaire du 10 mai 2010 indique de compter 1 personne par tranche de 10 hectares.

Résultats

Le nombre de personnes impactées par les zones d’effet est décomposé dans le tableau suivant.

Effets Létaux Significatifs Premiers effets létaux Effets irréversibles
Zone non-construite Pas d’effet en dehors du site | Pas d’effet en dehors du site <1 personne
TOTAL 0 personne 0 personne <1 personne

Tableau 67 - Personnes impactées par les zones d’effet du PhD1a en dehors de la station d’épuration

Classe de gravité

Au regard de gravité définies par I’annexe Ill de I'arrété du 29 septembre 2005, le phénoméne dangereux d’explosion
du digesteur plein est associé a une classe de gravité « modéré ».

7.1.3. Acceptabilité du phénomeéne 1a

Avec une probabilité de classe D et une gravité de classe modéré, le phénoméne dangereux Phla explosion du digesteur
plein est considéré comme acceptable (case OUI) au regard de la matrice d’acceptabilité des risques (voir §8).

Demande d’Autorisation Environnementale

Etude des Dangers
VALORISATION DES RESSOURCES ISSUES DU TRAITEMENT DES EAUX USEES DE LA STATION DE NIMES OUEST

ARTELIA / SEPTEMBRE 2021 / 8514422
PAGE 103 /136



7.2. ANALYSE DU PHENOMENE 1B - EXPLOSION DU DIGESTEUR A VIDE

7.2.1. Analyse probabiliste
Le scénario d’explosion du digesteur a vide peut avoir lieu en cas de vidange catastrophique du digesteur, générant une
entrée d’air par la soupape de dépression située en toiture du digesteur. Le mélange air/biogaz ainsi formé est

susceptible de générer I'explosion du digesteur, moyennant également la condition éventuelle de présence d’une
source d’ignition.

7.2.1.1. Représentation graphique des événements

La vidange catastrophique du digesteur peut étre causée par :

B Une rupture totale de I'une des deux canalisations de boues situées en sortie du digesteur ;
B Une erreur humaine lors de la maintenance décennale ;

B Une erreur humaine lors de la maintenance d’une pompe de recirculation des boues ayant lieu tous les 18 mois.

Les différents cheminements de scénarios accidentels conduisant a I’explosion du digesteur a vide sont étudiés dans le
noeud papillon ci-dessous.
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7.2.1.2. Probabilité d’occurrence

Probabilité des événements initiateurs

— Evénement initiateur : Rupture sur canalisation

Selon la base de données PCAG, la probabilité maximale de rupture sur les canalisations de diametre compris entre 150
et 299 mm est de 2.107/m/an. En sachant qu’il y a deux canalisations de 25 métres de long chacune, la probabilité de
rupture franche associée a cet événement est de 1.10/an.

— Evénement initiateur : Erreur humaine lors de la maintenance décennale

La réalisation de cette opération réguliérement une fois tous les 10 ans porte sa probabilité & 1.10"Y/an. Il s’agit d’une
opération de maintenance opérée par une intervention humaine. La base de données LOPA, propose une probabilité
d’occurrence d’une erreur humaine moyenne de 1.1072 par opération, pour des opérations sans stress ni fatigue.

La maintenance décennale est une opération planifiée en amont de fagon a I'intégrer dans un planning suffisamment
dimensionné pour mettre les installations a disposition et pour ne pas pressuriser les intervenants de contrainte
planning. La maintenance décennale est également procédurée et réalisée par du personnel formé. Cette maitrise
opérationnelle permet d’attribuer un niveau de confiance 1 a cette barriére organisationnelle.

La probabilité de rencontrer une erreur humaine lors de la maintenance décennale générant une vidange du digesteur
est de 1.10"%*/an, en prenant en compte.

— Evénement initiateur : Erreur humaine lors de la maintenance sur une pompe de recirculation

Cette intervention est réalisée environ une fois tous les 18 mois, ce qui porte sa probabilité moyenne a 6,6.10"/an.
Cette intervention est une opération planifiée en amont de fagon a l'intégrer dans un planning suffisamment
dimensionné pour mettre les installations a disposition et pour ne pas pressuriser les intervenants de contrainte
planning. Cette opération de maintenance est également procédurée et réalisée par du personnel formé. Cette maitrise
opérationnelle permet d’attribuer un niveau de confiance 1 a cette barriére organisationnelle.

Barrieres de sécurité

Les décotes de probabilité attribuées aux barriéres de de sécurité sont déterminées a dire d’expert, moyennant une
approche basée sur le retour d’expérience.

Les phases de démarrage et d’arrét des digesteurs font I'objet de procédures spécifiques avec revue documentaire
préalable. Cette procédure est vérifiée par une personne tierce qui s’assure que tous les pré-requis au démarrage ou a
I'arrét sont satisfaits. Cette vérification de la procédure et des documents associés fait I'objet d’une autorisation de
démarrage GO / NO GO par le responsable sécurité de I’entité.

Le mode opératoire des phases de démarrage et d’arrét du digesteur comporte toujours l'inertage de I'installation pour
éviter de se trouver dans les limites d’explosivité.

Probabilité d’inflammation au sein du digesteur

L'inflammation du mélange inflammable air/biogaz est estimée en tenant compte des paramétres suivants :

B | e mélange inflammable se trouve exclusivement a l'intérieur du digesteur ;
B |’intérieur du digesteur ne présente pas de source d’ignition ;
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B e digesteur est exploité a environ 35/40°C, soit une température insuffisante ne pouvant pas générer une auto-
inflammation ;

B e mélange air/biogaz n’est pas en permanence compris au sein du domaine d’explosivité. Au départ de la séquence
accidentelle, le ciel gazeux est saturé en biogaz. La proportion de biogaz diminue alors pour entrer dans le domaine
d’explosivité, puis continue a décroitre jusqu’a repasser en dessous du seuil de la Limite Inférieur d’Explosivité ;

B | e biogaz est peu réactif aux sources d’inflammation (le méthane est classé peu réactif par le Purple Book) ;

B |es installations de protection contre la foudre seront conformes a la réglementation technique en vigueur.

L’inflammation du mélange inflammable air/biogaz est donc évaluée avec une probabilité de 10-2.

Par ailleurs il convient de noter que lors des opérations de maintenance sur le digesteur :

B |es opérations de maintenance (notamment avec point chaud) sont proscrites dans le périmeétre du digesteur
pendant toute la durée de |la phase de maintenance ;

B |es équipements a I'intérieur du digesteur sont a I'arrét et consignés.

Prise en compte des effets dominos

L'ouvrage est susceptible d’étre impacté par les effets dominos des ouvrages suivants :

B Biche a boues vide ;

B Ruine gazometre ;

B Tuyauterie sur le toit du digesteur ;
B Tuyauterie enterrée basse pression.

La prise en compte de I'effet domino porte cette probabilité d’agression a une classe D (ordre de grandeur 107).

Probabilité des événements initiateurs
Sur la base des hypothéses de calcul réalisées dans les chapitres ci-dessus, on obtient une probabilité d’explosion du
digesteur a vide égale 3 7,77.10°%/an, aprés prise en compte des barriéres de sécurité.

Cela correspond a une probabilité de niveau E, au regard de I'arrété du 29 septembre 2005 relatif a I'évaluation et a la
prise en compte de la probabilité d'occurrence, de la cinétique, de l'intensité des effets et de la gravité des conséquences
des accidents potentiels dans les études de dangers des installations classées soumises a autorisation.

7.2.2. Evaluation de la gravité

La gravité est calculée selon les modalités définies par la circulaire du 10 mai 2010.

7.2.2.1. Zones impactées
Les zones impactées par les effets dangereux hors du site sont les suivantes :
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Effets Létaux Significatifs Premiers effets Iétaux Effets irréversibles

Zone non-construite Est et Sud | Pas d’effet en dehors du site 0,05 ha 1 ha

Route Est et Sud Pas d’effet en dehors du site Non atteint 600 métres

Tableau 68 - Surfaces impactées par le PhD 1b en dehors de la station d’épuration

7.2.2.2. Calcul de la gravité

Méthodologie

Zone non-construite

Il est proposé d’associer la zone non-construite a un « terrain aménagé mais peu fréquenté ». Pour ce type de terrain,
la circulaire du 10 mai 2010 indique de compter 1 personne par tranche de 10 hectares.

Route

La portion de route impactée par les distances d’effets thermiques n’est pas sujette a des embouteillages. Dans ces
conditions, la circulaire du 10 mai 2010 indique de compter 0,4 personne permanente par km exposé par tranche de
100 véhicules/jour.

Cette route est une impasse qui permet exclusivement de desservir la zone industrielle. Il n’y a pas de comptage de
véhicules disponibles, toutefois le trafic est peu dense. Il est proposé de retenir 1000 véhicules par jour.

Résultats
Le nombre de personnes impactées par les zones d’effet est décomposé dans le tableau suivant.

Effets Létaux Significatifs = Premiers effets |étaux Effets irréversibles
Zone non-construite Est et Sud Pas d’effet en dehors du site <1 0,1 personne
Route Est et Sud Pas d’effet en dehors du site 0 personne 2,4 personnes
TOTAL 0 personne <1 personne 2,5 personnes

Tableau 69 - Personnes impactées par les zones d’effet du PhD 1b en dehors de la station d’épuration

Classe de gravité

Au regard de gravité définies par I’'annexe Il de I'arrété du 29 septembre 2005, le phénoméne dangereux d’explosion
du digesteur a vide est associé a une classe de gravité « sérieux ».

7.2.3. Acceptabilité du phénomeéne 1b

Avec une probabilité de classe E et une gravité de classe « sérieux », le phénoméne dangereux Phlb explosion du
digesteur a vide est considéré comme acceptable (case OUI) au regard de la matrice d’acceptabilité des risques (voir
§8).
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7.3. ANALYSE DU PHENOMENE 2A - EXPLOSION DE LA BACHE A BOUES DIGEREES
VIDE

7.3.1. Analyse probabiliste

La bache a boues digérées présente un ciel gazeux a I'air, le volume de biogaz est maintenu en dessous du seuil de la
limite inférieure d’explosivité au moyen d’un dispositif de ventilation.

L’explosion de la bache a boues digérées peut donc survenir si la concentration du biogaz augmente au-dela de la LIE.

7.3.1.1. Représentation graphique des événements
L’augmentation de la concentration en biogaz dans la bache a boues peut étre causée par :
B Une panne des équipements de ventilation (2 ventilateurs en redondance + 1 ventilateur de secours) ;

B Une panne de la régulation de contréle du ciel gazeux.

Les différents cheminements de scénarios accidentels conduisant a I’explosion de la bache a boues a vide sont étudiés
dans le nceud papillon ci-dessous.

Demande d’Autorisation Environnementale

Etude des Dangers
VALORISATION DES RESSOURCES ISSUES DU TRAITEMENT DES EAUX USEES DE LA STATION DE NIMES OUEST

ARTELIA / SEPTEMBRE 2021 / 8514422
PAGE 109/ 136



Evénements initisteurs

Apa AL denoie Probabilite
: i bamigres réziduslie
Défaillance des deux wentilateurs de
wventilation normale wvers =
desoderisation
1,00E-02 1,00E+00 1,00E-02
i _ i Formation d'un melange
Defaillance du ventilateur de secours a : i
rat B i ET exples if temporsire dans
eren’s; i ik % |a béiche & boues
1,00E-01 1,00E+0D0 1,00E-01 L 3,00E-03
Présence d'une scurce
Défaillance de I'automate de régulation _ o d'ignition dans la bache 3
D boues
1,00E-01 1,00E+00 1,00E-01 1,00E-02
Defaillance du capteur CH4 dans le ciel
gazeux =
4,00E-04 1,00E+D0 1,00E-04

Figure 29 - Arbre d’évenements relatifs a I'explosion de la bdche a boues digérées a vide (PhD2a)

Agression par effet domino

2a - Explosion de la
bache a boues vide

1,00E-05

3,00E-05

Demande d’Autorisation Environnementale

Etude des Dangers

VALORISATION DES RESSOURCES ISSUES DU TRAITEMENT DES EAUX USEES DE LA STATION DE NIMES OUEST

ARTELIA / SEPTEMBRE 2021 / 8514422
PAGE 110/ 136



7.3.1.2. Probabilité d’occurrence

Probabilité des événements initiateurs
— Evénement initiateur : défaillance d’un ventilateur

La défaillance d’un ventilateur est associée a la défaillance de son moteur. La probabilité retenue est de 10"*/an, sur la
base d’une approche a dire d’expert.

— Evénement initiateur : défaillance de I’automate de régulation

Ce dispositif est associé & une probabilité de défaillance moyenne de 10/an selon le « Programme EAT — DRA-34 —
Opération j — Intégration de la dimension probabiliste dans I'analyse des risques — Partie 2, Données quantifiées » édité
par I'INERIS.

— Evénement initiateur : Défaillance du capteur CH4

Ce dispositif est associé & une probabilité de défaillance moyenne de 10/an selon le « Programme EAT — DRA-34 —
Opération j — Intégration de la dimension probabiliste dans I'analyse des risques — Partie 2, Données quantifiées » édité
par I'INERIS.

Barrieres de sécurité

Les décotes de probabilité attribuées aux barriéres de de sécurité sont déterminées a dire d’expert, moyennant une
approche basée sur le retour d’expérience.

Probabilité d’inflammation au sein de la bache a boues

L'inflammation du mélange inflammable air/biogaz est estimée en tenant compte des parametres suivants :
B | e mélange inflammable se trouve exclusivement a l'intérieur de la bache a boues ;
B |’intérieur de la bache a boues ne présente pas de source d’ignition ;

B |a bache a boues est exploitée a environ 35/40°C, soit une température insuffisante ne pouvant pas générer une
auto-inflammation ;

B | e mélange air/biogaz n’est pas en permanence compris au sein du domaine d’explosivité. Au départ de la séquence
accidentelle, le ciel comporte une concentration en biogaz inférieur a la limite inférieure d’explosivité. La proportion
de biogaz augmente alors pour entrer dans le domaine d’explosivité, puis continue a augmenter jusqu’a repasser
au-dessus du seuil de la Limite supérieure d’Explosivité ;

B | e biogaz est particulierement peu réactif aux sources d’inflammation (le méthane est classé peu réactif par le Purple
Book) ;

B |es installations de protection contre la foudre seront conformes a la réglementation technique en vigueur.

L’inflammation du mélange inflammable air/biogaz est donc évaluée avec une probabilité de 10-2.
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Prise en compte des effets dominos
L'ouvrage est susceptible d’étre impacté par les effets dominos des ouvrages suivants :
B Digesteur;

B Tuyauterie sur le toit du digesteur.

La prise en compte de I'effet domino porte cette probabilité d’agression a une classe D (ordre de grandeur 10°).

Probabilité des événements initiateurs

Sur la base des hypothéses de calcul réalisées dans les chapitres ci-dessus, on obtient une probabilité d’explosion de la
bache a boues digérées a vide égale a 3,00.10>/an, aprés prise en compte des barriéres de sécurité.

Cela correspond a une probabilité de niveau D, au regard de I'arrété du 29 septembre 2005 relatif a I'évaluation et a la
prise en compte de la probabilité d'occurrence, de la cinétique, de l'intensité des effets et de la gravité des conséquences
des accidents potentiels dans les études de dangers des installations classées soumises a autorisation.

7.3.2. Evaluation de la gravité

La gravité est calculée selon les modalités définies par la circulaire du 10 mai 2010.

7.3.2.1. Zones impactées

Les zones impactées par les effets dangereux hors du site sont les suivantes :

Effets Létaux Significatifs Premiers effets létaux Effets irréversibles

Zone non-construite Pas d’effet en dehors du site |Pas d’effet en dehors du site 0,15 ha

Pas d’effet en dehors du site 110 metres

Route a IEst Pas d’effet en dehors du site

Tableau 70 - Surfaces impactées par le PhD2a en dehors de la station d’épuration

7.3.2.2. Calcul de la gravité

Méthodologie

Zone non-construite

Il est proposé d’associer la zone non-construite a un « terrain aménagé mais peu fréquenté ». Pour ce type de terrain,
la circulaire du 10 mai 2010 indique de compter 1 personne par tranche de 10 hectares.

Route

La portion de route impactée par les distances d’effets thermiques n’est pas sujette a des embouteillages. Dans ces
conditions, la circulaire du 10 mai 2010 indique de compter 0,4 personne permanente par km exposé par tranche de
100 véhicules/jour.

Cette route est une impasse qui permet exclusivement de desservir la zone industrielle. Il n’y a pas de comptage de
véhicules disponibles, toutefois le trafic est peu dense. Il est proposé de retenir 1000 véhicules par jour.

Demande d’Autorisation Environnementale

Etude des Dangers
VALORISATION DES RESSOURCES ISSUES DU TRAITEMENT DES EAUX USEES DE LA STATION DE NIMES OUEST

ARTELIA / SEPTEMBRE 2021 / 8514422
PAGE 112 /136



Résultats

Le nombre de personnes impactées par les zones d’effet est décomposé dans le tableau suivant.

Effets Létaux Significatifs = Premiers effets létaux Effets irréversibles
Zone non-construite Pas d’effet en dehors du site Pas d’effet hors du site 0,015 personne
Route Pas d’effet en dehors du site Pas d’effet hors du site 0,44 personne
TOTAL 0 personne 0 personne 0,445 personne

Tableau 71 - Personnes impactées par les zones d’effet du PhD2a en dehors de la station d’épuration

Classe de gravité

Au regard de gravité définies par I’'annexe Il de I'arrété du 29 septembre 2005, le phénoméne dangereux d’explosion
de la bache a boues digérées a vide est associé a une classe de gravité « modéré ».

7.3.3. Acceptabilité du phénomeéne 2a

Avec une probabilité de classe D et une gravité de classe modéré, le phénomene dangereux Ph2 explosion de la bache
a boues digérées vide est considéré comme acceptable (case OUI) au regard de la matrice d’acceptabilité des risques
(voir §8).
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7.4. ANALYSE DU PHENOMENE 3B - RUINE DU GAZOMETRE

7.4.1. Analyse probabiliste

Le scénario suppose la ruine totale de I'enveloppe du gazomeétre, et la libération de l'intégralité du biogaz a
I"'atmosphere.

Il est a noter que ce scénario apparait tres peu probable compte-tenu des facteurs suivants :
B |3 pression interne du gazometre est faible (25 mbar) ;
B |3 pression interne du gazometre n’est pas sujette a de brusque variation importante ;

B |a membrane dimensionnée suivant les codes de calculs normalisés pour résister a la pression interne
d’exploitation ;

B Une augmentation interne supérieure a 28 mbar est empéchée par une garde hydraulique (équipement assimilable
a une sécurité passive ayant un réle de soupape) ;

B Pas de risque de chute d’objet lourd au-dessus du gazometre ;

B | e gazometre est éloigné des axes de circulation d’engins lourds ;

B | e gazometre n’est pas présent au sein de seuils d’effet dangereux induits par d’autres ouvrages ;

B | e gazometre est congu pour résister a une tempéte de vent force 2. Au cas d’occurrence d’une tempéte de force

supérieure, il y a lieu de prévoir que I'intensité du vent dispersera quasiment instantanément le biogaz de sorte que
le fuseau explosif sera faible et réduit dans le temps, voire inexistant.

Prise en compte des effets dominos

L'ouvrage est susceptible d’étre impacté par les effets dominos des ouvrages suivants :
B Digesteur;

B Tuyauterie enterrée de biogaz basse pression ;

B Tuyauterie aérienne sur la dalle d’épuration.

La prise en compte de I'effet domino porte cette probabilité d’agression a une classe D (ordre de grandeur 107).

Probabilité des événements initiateurs

Sur la base des parametres ci-dessus, il est proposé sur une approche qualitative de retenir une probabilité de niveau
D, auregard de I'arrété du 29 septembre 2005 relatif al'évaluation et a la prise en compte de la probabilité d'occurrence,
de la cinétique, de l'intensité des effets et de la gravité des conséquences des accidents potentiels dans les études de
dangers des installations classées soumises a autorisation.
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7.4.2. Evaluation de la gravité

La gravité est calculée selon les modalités définies par la circulaire du 10 mai 2010.

7.4.2.1. Zones impactées

Les zones impactées par les effets dangereux hors du site sont les suivantes :

Zone non-construite

Effets Létaux Significatifs

Pas d’effet en dehors du site

Premiers effets létaux

Pas d’effet en dehors du site

Effets irréversibles

1ha

Route

Pas d’effet en dehors du site

Pas d’effet en dehors du site

400 metres

Tableau 72 - Surfaces impactées par le PhD3b en dehors de la station d’épuration

7.4.2.2. Calcul de la gravité

Méthodologie

Zone non-construite

Il est proposé d’associer la zone non-construite a un « terrain aménagé mais peu fréquenté ». Pour ce type de terrain,
la circulaire du 10 mai 2010 indique de compter 1 personne par tranche de 10 hectares.

Route

La portion de route impactée par les distances d’effets thermiques n’est pas sujette a des embouteillages. Dans ces
conditions, la circulaire du 10 mai 2010 indique de compter 0,4 personne permanente par km exposé par tranche de
100 véhicules/jour. Cette route est une impasse qui permet exclusivement de desservir la zone industrielle. Il n’y a pas
de comptage de véhicules disponibles, toutefois le trafic est peu dense. Il est proposé de retenir 1000 véhicules par jour.

Résultats
Le nombre de personnes impactées par les zones d’effet est décomposé dans le tableau suivant.

Premiers effets létaux Effets irréversibles

Effets Létaux Significatifs

Zone non-construite a I'Est et Sud Pas d’effet hors du site Pas d’effet hors du site 0,1 personne

Route a I'Est et Sud Pas d’effet hors du site Pas d’effet hors du site 1,6 personne

TOTAL

0 personne 0 personne 1,61 personne

Tableau 73 - Personnes impactées par les zones d’effet du PhD3b en dehors de la station d’épuration

Classe de gravité

Au regard de gravité définies par I’'annexe Il de I'arrété du 29 septembre 2005, le phénoméne dangereux d’explosion
du gazomeétre est associé a une classe de gravité « sérieux ».

7.4.3. Acceptabilité du phénomeéne 3b

Avec une probabilité de classe D et une gravité de classe « sérieux », le phénomene dangereux Ph3b ruine du gazometre
est considéré comme acceptable (case OUI) au regard de la matrice d’acceptabilité des risques (voir §8).
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7.5. ANALYSE DU PHENOMENE 5B - EXPLOSION CONFINEE DU VIDE SANITAIRE
SOUS LES POSTE D’INJECTION

7.5.1. Analyse probabiliste

Ce scénario correspond a la fuite de la canalisation d’alimentation du biométhane a I'arrivée sur le poste d’injection.
Dans les bases de données bibliographiques de retour d’expérience sur les risques industriels, la fuite d’'une tuyauterie
est généralement associée a une probabilité variant entre 10%/m/an et 10°>/m/an.

L’'observation du retour d’expérience indique que ce phénomeéne dangereux est peu susceptible de se produire, d’autant
plus que cet ouvrage sur la station d’épuration de Nimes se trouve en dehors d’une zone de circulation. Sur la base
d’une approche a dire d’expert, il est proposé de retenir une classe de probabilité de niveau D, au regard de I'arrété du
29 septembre 2005 relatif a I'évaluation et a la prise en compte de la probabilité d'occurrence, de la cinétique, de
I'intensité des effets et de la gravité des conséquences des accidents potentiels dans les études de dangers des
installations classées soumises a autorisation.

7.5.2. Evaluation de la gravité

La gravité est calculée selon les modalités définies par la circulaire du 10 mai 2010.

7.5.2.1. Zones impactées

Les zones impactées par les effets dangereux hors du site sont les suivantes :

Effets Létaux Significatifs | Premiers effets Iétaux Effets irréversibles

Route Pas d’effet en dehors du site |Pas d’effet en dehors du site 10m

Tableau 74 - Surfaces impactées par le PhD5b en dehors de la station d’épuration

7.5.2.2. Calcul de la gravité

Méthodologie

Zone non-construite

La portion de route impactée par les distances d’effets thermiques n’est pas sujette a des embouteillages. Dans ces
conditions, la circulaire du 10 mai 2010 indique de compter 0,4 personne permanente par km exposé par tranche de
100 véhicules/jour.

Cette route est une impasse qui permet exclusivement de desservir la zone industrielle. Il n’y a pas de comptage de
véhicules disponibles, toutefois le trafic est peu dense. Il est proposé de retenir 1000 véhicules par jour.
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Résultats

Le nombre de personnes impactées par les zones d’effet est décomposé dans le tableau suivant.

Route

Effets Létaux Significatifs

Pas d’effet en dehors du site

Premiers effets létaux

Pas d’effet en dehors du site

0,04 personne

Effets irréversibles

TOTAL

0 personne

0 personne

0,04 personne

Tableau 75 - Personnes impactées par les zones d’effet du PhD5b en dehors de la station d’épuration

Classe de gravité

Au regard de gravité définies par I’'annexe Il de I'arrété du 29 septembre 2005, le phénoméne dangereux d’explosion
du gazomeétre est associé a une classe de gravité « modéré ».

7.5.3. Acceptabilité du phénomeéne 5b

Avec une probabilité de classe D et une gravité de classe modéré, le phénomene dangereux Ph5b explosion du poste
d’injection est considéré comme acceptable (case OUI) au regard de la matrice d’acceptabilité des risques (voir §8).
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7.6. ANALYSE DU PHENOMENE 12 - FUITE DE LA CANALISATION ENTERREE VERS
LE POSTE D’INJECTION

7.6.1. Analyse probabiliste

Ce scénario correspond a la fuite de la canalisation d’alimentation du biométhane a I'arrivée sur le poste d’injection.
Dans les bases de données bibliographiques de retour d’expérience sur les risques industriels, la fuite d’'une tuyauterie
est généralement associée a une probabilité variant entre 10%/m/an et 10°>/m/an.

L’observation du retour d’expérience indique que ce phénomene dangereux est peu susceptible de se produire. Sur la
base d’une approche a dire d’expert, il est proposé de retenir une classe de probabilité de niveau D, au regard de
I'arrété du 29 septembre 2005 relatif a I'évaluation et a la prise en compte de la probabilité d'occurrence, de la cinétique,
de l'intensité des effets et de la gravité des conséquences des accidents potentiels dans les études de dangers des
installations classées soumises a autorisation.

7.6.2. Evaluation de la gravité

La gravité est calculée selon les modalités définies par la circulaire du 10 mai 2010.

7.6.2.1. Zones impactées

Les zones impactées par les effets dangereux hors du site sont les suivantes :

Effets Létaux Significatifs | Premiers effets Iétaux Effets irréversibles

Route Pas d’effet en dehors du site 15m 20m

Tableau 76 - Surfaces impactées par le PhD12 en dehors de la station d’épuration

7.6.2.2. Calcul de la gravité

Méthodologie

Zone non-construite

La portion de route impactée par les distances d’effets thermiques n’est pas sujette a des embouteillages. Dans ces
conditions, la circulaire du 10 mai 2010 indique de compter 0,4 personne permanente par km exposé par tranche de
100 véhicules/jour.

Cette route est une impasse qui permet exclusivement de desservir la zone industrielle. Il n'y a pas de comptage de
véhicules disponibles, toutefois le trafic est peu dense. Il est proposé de retenir 1000 véhicules par jour.
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Résultats

Le nombre de personnes impactées par les zones d’effet est décomposé dans le tableau suivant.

Bas-coté route

Effets Létaux Significatifs

Pas d’effet en dehors du site

Premiers effets létaux

0,06 personne

0,08 personne

Effets irréversibles

TOTAL

0 personne

0,06 personne

0,08 personne

Tableau 77 - Personnes impactées par les zones d’effet du PhD12 en dehors de la station d’épuration

Classe de gravité

Au regard de gravité définies par I’annexe Ill de I'arrété du 29 septembre 2005, le phénoméne dangereux d’explosion

du gazometre est associé a une classe de gravité « sérieux ».

7.6.3. Acceptabilité du phénomeéne 12

Avec une probabilité de classe D et une gravité de classe modéré, le phénomene dangereux Ph12 explosion du poste
d’injection est considéré comme acceptable (case OUI) au regard de la matrice d’acceptabilité des risques (voir §8).
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8. MATRICE D’ACCEPTABILITE DES RISQUES

Cette grille délimite trois zones de risque accidentel :

B Une zone de « risque élevé », pour laquelle des propositions de mise en place de mesures de réduction
complémentaires du risque a la source, permettant de sortir de la zone, les phénoménes dangereux s’y trouvant

doivent étre faites.

B Une zone de « risque intermédiaire », dite « ALARP », dans laquelle une démarche d’amélioration continue est
particulierement pertinente, en vue d’atteindre, dans des conditions économiquement acceptables, un niveau de
risque aussi bas que possible, compte tenu de I’état des connaissances et des pratiques et de la vulnérabilité de

I'environnement de I'installation.

B Une zone de « risque moindre » pour laquelle il est considéré que le risque résiduel est acceptable, compte tenu des

mesures de maftrise du risque en place.

Probabilité

E (trés rare)

C

Désastreux

Catastrophique

Important

Sérieux

Niveau de gravité des conséquences

Modéré

Tableau 78 - Matrice d’acceptabilité des phénomenes dangereux

A (courant)

L’'étude des dangers indique, au regard de la matrice de criticité ci-dessus, que les risques sont maitrisés et se trouvent
dans des cases « OUl » en matiére d’acceptabilité.
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9. MAITRISE GENERALE DES RISQUES

Le présent chapitre précise les principales mesures de conception, prévention et protection mises en ceuvre pour
maitriser les risques a I’échelle globale du site.

9.1.

9.1.1. Axes de communication externes

RISQUES LIES AU VOISINAGE DES INSTALLATIONS

Origine du : . NP : q
riique Nature du risque Phénoméne induit Traitement du risque
Transport Accident de la circulation, intrusion Détérioration des équipements et Batiments a risque majeur
routier : involontaire sur le site. stockages. (digesteurs, gazometre, torchére)
v0|tt..|res, Effets dominos en cas d’accident Perturbation de la conduite des distants a plus de 60 m des voies
camions, de matieres dangereuses : installations. de circulation.
transport de ) . . A i
N incendie, explosion. Cloture entourant le site.
matiéres
dangereuses Canalisations de biogaz et
biométhane principalement
enterrées

Transport par |*
rail

Sans objet : pas de voie ferrée a proximité

Transport |*
fluvial

Sans objet : pas de voie ferrée a proximité

Transport |=
aéronautique

Sans objet : aucun aéroport ou aérodrome a proximité de I'établissement.

Pour mémoire, d'aprés la Protection Civile, les risques les plus importants de chute d'un aéronef se situent au
moment du décollage et de |'atterrissage. La zone admise comme étant la plus exposée est celle qui se trouve a
I'intérieur d'un rectangle délimité par :

e Une distance de 3 km de part et d'autre en bout de piste,

e Unedistance de 1 km de part et d'autre dans le sens de la largeur.

Les deux aéroports de Nimes (Aéroport Nimes Alés Camargue Cévennes et Aéroclub de Nimes-Courbessac) sont situés
a une distance de plus de 10 km, soit en dehors des périmeétres de risque.

Tableau 79 - Maitrise des risques liés aux axes de communication externes
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9.1.2. Réseaux

Origine du
risque

Nature du risque

Phénoméne induit

Traitement du risque

Lignes = Présence d’une ligne électriquea |* Risque d’inflammationencasde [* Zone de la station a risque biogaz
électriques a surplombant la partie Ouest de la fuite de nuage de gaz et de éloignée d’environ 100 metres par
haute tension station défaillance au niveau de la ligne rapport a la ligne électrique

électrique

Réseau = Présence d’une canalisation de gaz = = Batiments et ouvrages a risque

d’alimentation
en gaz naturel

naturel située su Sud du site.

Fuite de gaz sur le réseau en cas de
travaux.

Effets thermiques et de surpression

avec conséquences sur le site.

situés a plus de 25 m de la
canalisation de gaz existante

Canalisation GrDF enterrée

Réseau de
transport en
gaz naturel

Fuite de gaz sur le réseau en cas de
travaux.

Effets thermiques et de surpression
avec conséquences sur le site.

Canalisation éloignée de 500
meétres par rapport a la station
d’épuration

Tableau 80 - Maitrise des risques liés aux réseaux

9.1.3. Activités industrielles voisines

Origine du
risque

Nature du risque

Phénomeéne induit

Traitement du risque

Installation
nucléaire

Sans objet : pas d’installation nucléaire a proximité

Installation
industrielle

PAPREC située directement en
limite Nord de la station
EVOLIA située directement en
limite Ouest de la station

Sites générateurs de distances
d’effets dangereux

Sites suffisamment éloignés pour
ne pas générer d’effet au sein de la
station d’épuration

Tableau 81 - Maitrise des risques liés aux activités industrielles voisines

9.1.4. Malveillance / attentat

Origine du

risque

Nature du risque

Phénomeéne induit

Traitement du risque

Intrusion sur
le site,
attentat,
sabotage

Incendie volontaire.
Dégradation.
Sabotage.

Déclenchement d'un sinistre :
incendie, explosion

Télésurveillance.
Acces controlé par badge.

Porte du batiment avec détection
d’intrusion.

Rq : cause non retenue pour les calculs
de probabilité le cas échéant (Cf.
arrété du 29/09/05)

Tableau 82 - Maitrise des risques liés aux risques de malveillance et d’attentat
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9.2.

RISQUES NATURELS

9.2.1. Intempéries

Origine du
risque

Nature du risque

Phénomeéne induit

Traitement du risque

Salage des voies en hiver si besoin.

Froid = Verglas sur les voies de circulation Collision,
Accident de la circulation, Eloignement ou protection
Détérioration d’équipements mécanique adaptée des ouvrages a
risques.
Canicule |= Augmentation de la température Surpression, éclatement de Absence de stockage de produits
extérieure capacités stockées a I'extérieur liquides extrémement
des batiments inflammables sur le site.
Soupapes de surpressions sur les
équipements concernés par risque
d’expansion.
= Augmentation de la température Emissions de vapeurs nocives Ventilation des locaux
dans les locaux, évaporation de
certains produits
= Défaillance des matériels Surchauffe des armoires Controles annuels des
électriques ou électroniques électriques installations électriques par un
organisme extérieur qualifié.
Thermographie infrarouge
annuelle des armoires électriques.
Ventilation des locaux a risque.
Vent = Vents violents Soulévement ou effondrement de Conception des batiments pour
toitures : détérioration d’ouvrages assurer une tenue au vent
Phénomene aggravant en cas
d’incendie (propagation plus
rapide de I'incendie)
Brouillard |= Visibilité réduite Collision Eclairage des voies de circulation

Détérioration des ouvrages et
installations

du site.

Plan de circulation et vitesse
limitée de circulation sur site.
Cuves de stockages de fioul semi-
enterrées.

Corrosion (directe ou indirecte)

Humidité

Détérioration des ouvrages et
installations

Traitement anticorrosion des
installations extérieures
(canalisations extérieures de gaz
naturel et de fioul notamment).
Controle annuel d’absence de
fuite sur le réseau gaz naturel.
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Origine du
risque

Nature du risque

Phénomeéne induit

Traitement du risque

Pluie = Engorgement des réseaux = Entrainement de matériel Dimensionnement des réseaux de
= Inondations = Pollution du milieu naturel en cas collecte et d’évacuation incendie
= Infiltrations de déversement Entrainement d’équipement et de

matériel réduit :

- Pas de zone de stockage de
produits en petit conditionnement
a I'extérieur des batiments.

- Pas de stockage de déchets
dangereux a I'extérieur des
batiments.

Neige = Surcharge et détérioration de = Effondrement des toitures : Construction intégrant le risque

toitures détérioration des ouvrages et « neige ».
installations
= Dépodts sur les voies de = Collision. Salage des voies en hiver si
circulation, voies glissantes = Accidents de la circulation. besoin.
= Détérioration des ouvrages et Eloignement ou protection
installations. mécanique adaptée des ouvrages
arisques.
Foudre = Impact de la foudre sur les = Effets directs : surtension, Une analyse du risque foudre (et

équipements.

destruction des systemes
électriques et électroniques,
incendie ou explosion

= Impact de la foudre sur les
équipements.

Effets directs : surtension,
destruction des systemes
électriques et électroniques,
incendie ou explosion

une étude technique le cas
échéant) sont réalisées ; elles
prennent en compte les
dispositions de la section Ill de
I'arrété du 4 octobre 2010
modifié.

Les mesures de prévention /
protection prévues a I'étude
technique seront mises en place
avant la mise en exploitation du
site.

Tableau 83 - Maitrise des risques liés aux risques d’intempéries
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9.2.2. Eaux superficielles et eaux souterraines

Origine du
risque

Nature du risque Phénomeéne induit Traitement du risque

Planchers des batiments
techniques construits a 30 cm au-
dessus de la cote des plus hautes
eaux (24,75 mNGF pour PHE =
24,45 mNGF)

= Quvrages a risque de pollution
construits de fagon étanche, avec
bords supérieurs calés 30 cm au-
dessus de la cote des plus hautes
eaux (24,75 mNGF pour PHE =
24,45 mNGF)

Inondation | Crue, remontée de nappe = Pollution des eaux superficielles

Captage |» Déversement accidentel = Pollution de la nappe phréatique [= Nota bene : site implanté en
dehors de tout périmétre de
protection de captage
d’alimentation en eau potable.

=  Produits liquides stockés sur
rétentions + aire de dépotage du
fioul en rétention + ensemble du
site en rétention (bassins orage
servant de confinement et vanne
d’obturation actionnable depuis
le poste de commande).

Tableau 84 - Maitrise des risques liés aux eaux superficielles et souterraines

9.2.3. Sols et sous-sols

Origine du
risque

Nature du risque Phénomeéne induit Traitement du risque

Mouvement | Effondrement des ouvrages, des |® Sans objet : site implanté hors des zones a risque.
de terrains liaisons, glissements de terrains

Secousse [* Effondrement d'ouvrage = Endommagement des = Lesite est classé en zone de
sismique installations, déversement sismicité 2 (sismicité faible),
accidentel, etc. selon I'article D.563-8-1 du Code
de I'Environnement

Tableau 85 - Maitrise des risques liés aux sols et au sous-sol
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9.3.

9.3.1. Configuration des installations

Origine du

risque

Nature du risque

RISQUES LIES AUX INSTALLATIONS

Phénomeéne induit

Traitement du risque

Construction

Effondrement des batiments et
unités

Dommages matériels internes,

Déversement de produits liquides

Controle technique de
construction.

Application des regles et des
codes standards.

Electricité statique

Incendie / explosion des produits
inflammables

Mises a la terre et liaisons
équipotentielles.
Pontages / continuité
électrostatique sur les
canalisations.

Choix des
matériaux

Corrosion, ruptures liées aux
contraintes (température,
pression, vide, etc.)

Vieillissement des installations,
détérioration des équipements

Sélection de matériaux adaptés a
I’activité et aux produits.

Equipements
sous pression

Rupture de canalisation / Fuite
sur canalisation

Incendie / explosion des produits
inflammables

Controle régulier d’absence de
fuite sur le réseau interne de gaz.

Suivi des canalisations sous
pression selon la Directive relative
aux ESP.

Sélection de matériaux adaptés
aux produits et aux contraintes
d’exploitation.

Incendie au = Propagation par rayonnement Propagation au sinistre, effet Sécurité incendie
niveau d’un thermique domino
batiment
voisin . . .

Fumées Circonstances aggravantes, Désenfumage des locaux
obstacles a I'intervention des conforme a la réglementation en
secours vigueur

Explosion au |= Effet domino sur les installations Détérioration d’équipements Les modélisations réalisées ne
niveau d’un de la station Fuite de fluides dangereux font pas ressortir d’effets
batiment PR P i ites i i
o Détérioration d’équipements dominos entre les sites industriels

Fuite de fluides dangereux

de la zone.
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Origine du

risque

Nature du risque

Phénomeéne induit

Traitement du risque

Ecoulement |=

de produits
dangereux

Détérioration des rétentions,
inadéquation des matériaux,
mauvais dimensionnement :
fuites liquides accidentelles

Pollution

NB : absence de risque de
mélange de produits
incompatibles

Sol en béton dans les batiments +
rétentions sous les stockages de
produits liquides dimensionnés
selon la réglementation en
vigueur (adéquation volumes et
compatibilité
matériaux/produits).

Totalité du site en rétention si
besoin : bassin orage faisant
office de rétention + obturateurs.
Vérification réguliere de I'état des
rétentions.

Circulation |=

Accident de la circulation
(véhicules, engins, poids-lourds,
etc.)

Renversement de produits,
destruction de matériels /
tuyauteries / chemins de cables

Régles de circulation sur site (plan
de circulation par type de
transport + vitesse limitée).
Protection par armature
métallique adaptée de la zone ol
les canalisations de fioul ou de
gaz naturel sortent de terre et
deviennent aériennes avant
pénétration dans le batiment.

Tableau 86 - Maitrise des risques liés a la configuration des installations

9.3.2. Conduite des installations

Origine du
risque

Nature du risque

Phénomeéne induit

Traitement du risque

Conduite
automatisée

= Défaillance de I'automate

Dérive du procédé

Analyse de fiabilité, recherche des
modes communs de défaillance.
Test des équipements de sécurité
a chaque arrét ou modification
des installations.

Surveillance et détection humaine
en parallele.

Conduite
manuelle
(analyses, etc.)

= Erreur humaine, défaillance

Blessure du personnel
Fuite de produits

Détérioration d’équipements

Formation du personnel aux
installations, aux matériels, aux
produits et aux risques
engendrés.

Consignes de sécurité.

Connaissances

= Erreur humaine

Accident

Formation du personnel aux
installations, aux matériels, aux
produits et aux risques
engendrés.

Consignes de sécurité.
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Origine du

risque

Nature du risque

Phénomeéne induit

Traitement du risque

Modes
opératoires

Inadéquation des modes
opératoires aux opérations a
réaliser

= Fonctionnement en mode
dégradé

Mise a jour des modes
opératoires avec nouvel
enregistrement et diffusion au
personnel concerné (systéme
qualité).

Modes opératoires spécifiques
pour le dépotage du fioul et de
I'urée et accompagnement par un
membre du personnel qualifié au
niveau de la zone de dépotage.
Prise en compte du retour
d’expérience pour la mise a jour
des modes opératoires.

Etat des
installations

Equipements défectueux

Accumulation d'objets, locaux
encombrés

= Accident

= Entrave a l'intervention en cas
d’incident

= Présence de risques inconnus du
personnel

= Circonstances aggravantes en cas
de sinistre

Vérifications périodiques des
installations et des structures.
Evacuation des matériels et
équipements non nécessaires au
fonctionnement des installations.

Opérations
délicates ou
exceptionnelles

Erreur opératoire

= Accident

Consignes de sécurité et modes
opératoires spécifiques pour les
opérations le nécessitant.

Plan de prévention pour les
travaux dangereux réalisés par
des entreprises extérieures.

Tableau 87 - Maitrise des risques liés a la conduite des installations

9.3.3. Maintenance

Origine du
risque

Nature du risque

Phénomeéne induit

Traitement du risque

Intervention en

zones a risque

Création d'une situation de
risque

Exposition du personnel a
certains risques

= Accident

Plan de prévention pour les
travaux dangereux réalisés par
des entreprises extérieures.
Permis de feu pour les travaux
par point chaud.

Formation, information des
intervenants.

Equipements de protection
individuels a disposition du
personnel concerné.
Information du personnel
d’exploitation en cas
d’intervention.
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Origine du

risque

Nature du risque

Phénomeéne induit

Traitement du risque

Sous-traitance

Perte de la connaissance du site
et du matériel

Erreurs, réactions inadaptées

Perte de la maitrise des systémes

= Sous-traitants qualifiés.
= Suivi interne de la sous-traitance.

= Plan de prévention pour les
travaux dangereux réalisés par
des entreprises extérieures.

= Documents techniques maintenus
ajour.

Controdles,
étalonnages

Défaillances, dérives

Accident

= Contréles périodiques
obligatoires réalisés par des
organismes qualifiés (analyseurs
des rejets en cheminée,
installations électriques,
extincteurs, systeme de détection
incendie, systéme de détection de
gaz etc.).

= Etalonnages réguliers de
I'instrumentation.

Tableau 88 - Maitrise des risques liés a la maintenance

9.4. GESTION DE LA SECURITE

9.4.1.1. Organisation de la sécurité

Origine du
risque

Nature du risque

Phénomeéne induit

Traitement du risque

Politique
sécurité

Inadéquation des moyens par
rapport aux risques.

Incidents, accidents non maitrisés

= Existence de la fonction sécurité.

= Définition claire des
responsabilités en matiere de
sécurité sur le site.

" Prise en compte du retour
d’expérience sur d’autres sites
actuellement en exploitation.

Organisation de
la sécurité

Intervention

Inadéquation des moyens par
rapport aux risques.

Incidents, accidents non maitrisés

= Personnel formé ala
manipulation des extincteurs sur
site.

= Exercices réguliers.

= |ntervention possible des
pompiers rapidement.

Demande d’Autorisation Environnementale

Etude des Dangers

VALORISATION DES RESSOURCES ISSUES DU TRAITEMENT DES EAUX USEES DE LA STATION DE NIMES OUEST

ARTELIA / SEPTEMBRE 2021 / 8514422
PAGE 129/ 136




Origine du

risque

Nature du risque

Phénomeéne induit

Traitement du risque

Formation /
Information sur
la sécurité

Méconnaissance des risques.

Actions inadaptées

Incidents, accidents non maitrisés

Information du personnel sur la
sécurité et les risques dans
|'établissement.

Exercices d’évacuation +
utilisation matériel d’extinction.
Accueil au poste de travail et
présentation des risques
spécifiques.

Information du personnel et des
sous-traitants sur les procédures
d'urgence et d'évacuation

Tableau 89 - Organisation de la sécurité

9.4.1.2. Matériel de sécurité

Origine du

risque

Nature du risque

Phénomeéne induit

Traitement du risque

Localisation des
matériels de
sécurité
(extincteurs,
commande de
désenfumage,
poteaux
incendie...)

Inaccessibilité

Inefficacité

Incidents, accidents non maitrisés

Choix du matériel en accord avec
la nature du risque (extincteurs
adaptés aux matiéres en présence
notamment).

Controles réguliers du maintien
de I'accessibilité des
équipements.

Contréles et
tests

Inefficacité du matériel

Incidents, accidents non maitrisés

Controle régulier du matériel de
sécurité.

9.4.1.3. Gestion de l'alerte

Origine du

Nature du risque

Tableau 90 - Matériel de sécurité

Phénomeéne induit

Traitement du risque

risque

Alerte,
évacuation

Evacuation non préparée ou
préparation insuffisante

Réaction inadaptée
Circonstance aggravante

Moyens d'alerte

Plan d'évacuation + Point de
rassemblement défini
Exercices d’évacuation réalisés
périodiqguement.

Tableau 91 - Gestion de I'alerte
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9.4.1.4. Information

Origine du
risque

Nature du risque Phénomene induit Traitement du risque

Affichage = Meéconnaissance du risque = Accident = Affichage systématique a I'aide de
panneaux, visibles, précis et
compréhensibles par tous, des
interdictions et de la nature des
risques dans chaque secteur.

Marquage, | Meéconnaissance du risque = Accident = Emballages et récipients précisant
étiquetage clairement la nature des risques
et les moyens de protection.

Repérage = Méconnaissance du risque = Accident = Repérage de tous les appareils, de
toutes les tuyauteries, et de tous
les organes.

= Repérage des moyens
d’intervention et des
équipements de protection.

Documentation = Documentation non disponible, Perte des connaissances = Consignes et modes opératoires

insuffisante disponibles sur site.

= Archivage des consignes et des
modes opératoires.

Tableau 92 - Gestion de I'information

Demande d’Autorisation Environnementale

Etude des Dangers
VALORISATION DES RESSOURCES ISSUES DU TRAITEMENT DES EAUX USEES DE LA STATION DE NIMES OUEST

ARTELIA / SEPTEMBRE 2021 / 8514422
PAGE 131/ 136



ANNEXES

Demande d’Autorisation Environnementale

Etude des Dangers
VALORISATION DES RESSOURCES ISSUES DU TRAITEMENT DES EAUX USEES DE LA STATION DE NIMES OUEST

ARTELIA / SEPTEMBRE 2021 / 8514422
PAGE 132 /136



" ANNEXE 1
TIERCE EXPERTISE INERIS
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COURRIER DE REPONSE CONCERNANT
LES BONNES PRATIQUES
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~ ANNEXE 3
ETUDE FOUDRE
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